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精密 微 纳 加 工 是 一 门 多 学 科 综 合 的 高 级 技术 ， 要 求 具 有 高 精度 、 
高 稳定 性 和 高 自动 化 。 在 精密 加 工 制造 过 程 中 ， 切 削 的 不 稳定 性 控制 
和 发 展 无 颤 振 机 床 是 两 个 重要 的 内 容 。 

本 书 介 绍 了 切削 动力 学 和 不 稳定 加 工 的 主要 特点 ， 引 和 人 了 切削 振 
动 和 加 工 不 稳定 控制 应 用 到 的 基本 物理 原理 ， 在 此 基础 上 重点 介绍 了 
自 适应 滤波 器 和 滤波 -x LMS 算法 、 时 频 分 析 方 法 、 小 波 滤波 器 组 原 
理 和 应 用 、 动 态 不 稳定 性 的 暂 态 特性 和 频谱 特性 、 动 态 不 稳定 性 的 同 
步 时 频 域 控制 、 高 速 下 不 稳定 铣削 和 振动 的 时 频 控 制 、 不 稳定 微 铣削 
的 多 维 时 频 控制 以 及 摩擦 诱发 的 不 稳定 性 的 时 频 控制 和 同步 时 频 域 内 
的 混沌 同步 等 内 容 。 

本 书 将 精密 加 工 技术 与 系统 论 、 方 法 论 、 计 算 机 技术 、 信 息 技 
术 、 传 感 器 技术 、 数 字 控 制 技术 相 结合 ,形成 了 精密 微 纳 加 工 中 切削 
振动 和 加 工 不 稳定 的 创新 型 控制 算法 ， 相 应 结果 通过 MATLAB 语言 
和 Simulink 仿真 工具 进行 验证 ， 可 以 使 读者 快速 了 解 和 掌握 。 

本 书目 标 读者 群体 广泛 ， 适 合 机 械 制 造 及 其 自动 化 、 控 制 理论 与 
控制 工程 、 电 气 工程 等 专业 的 研究 生 阅 读 参考 ， 特 别 适合 从 事 精密 微 
纳 加 工 的 工程 专业 人 士 阅读 使 用 ， 对 于 从 事 非 线性 动力 学 和 非 线性 控 
制 领域 的 专业 研究 人 士 也 具有 重要 的 参考 价值 。 


谋 者 F 


精密 微 纳 加 工 是 一 门 多 学 科 综 合 的 高 级 技术 ， 要 求 具有 高 精度 、 高 稳定 性 和 
高 自动 化 。 随 着 精密 加 工 、 数 字 控制 等 领域 的 迅速 发 展 ， 精 密 加 工 技术 与 系统 论 、 
方法 论 、 计 算 机 技术 、 信 息 技术 、 传 感 器 技术 、 数 字 控 制 技术 的 结合 ， 促 成 了 精 
密 加 工 系统 工程 的 形成 。 由 于 生产 的 迫切 需求 ， 精 密 加 工 技 术 不 断 发 展 和 进步 ， 
成 为 当今 热门 的 研究 领域 。 在 精密 加 工 制造 过 程 中 ,切削 的 不 稳定 性 控制 和 发 展 
无 颤 振 机 床 是 两 个 重要 的 内 容 。 时 频 分 析 作 为 分 析 时 变 非 稳定 系统 的 有 力 工具 ， 
成 为 现代 信号 处 理 研究 的 一 个 热点 ， 它 作为 一 种 新 兴 的 信号 处 理 方法 ， 近 年 来 受 
到 人 们 的 广泛 关注 。 

本 书 在 探讨 切削 动力 学 的 基础 上 建立 和 发 展 了 创新 型 的 控制 方法 。 研 究 耦 合 、 
-交互 和 不 同 切削 状态 的 演化 ， 得 出 用 来 消除 加 工 不 稳定 性 和 实现 精密 微 纳 米 制造 
的 机 床 设计 的 可 控 临 界 参 数 ， 总 结 出 切削 不 稳定 性 鲁 棒 控制 的 主要 特点 。 

本 书 紧 接 着 从 基础 的 物理 原理 出 发 ,介绍 了 有 源 滤波 控制 和 滤波 -x LMS 算法 ， 
详细 地 介绍 了 几 种 非 线性 系统 响应 特性 的 分 析 方法 及 非 线性 时 频 域 控制 的 基本 原 
理 各 特性。 在 此 基础 上 引入 了 小 波 滤 波 器 组 和 时 频 域 分 辩 率 的 概念 ， 详 细 阐 述 了 
基于 非 线性 时 频 域 控制 的 基本 原理 。 

本 书 针 对 基于 频 域 和 时 域 的 控制 器 都 无 法 解决 的 非 周期 响应 和 线路 混沌 问题 ， 
引入 了 时 频 域 控制 理论 以 及 使 混沌 控制 可 行 的 控制 器 ， 应 用 高 速 制造 和 由 摩擦 引 
发 的 不 连续 的 实例 证 明 其 可 行 性 。 

本 书 最 后 应 用 联合 时 频 域 中 施加 并 行 控制 的 概念 设计 了 一 种 混沌 同步 方案 ， 
其 使 用 时 频 域 控制 法 来 缓解 混沌 ， 强 调 了 在 混沌 同步 中 实现 抑制 自持 的 混沌 加 工 
颜 振 的 意义 。 

本 书 内 容 丰富 、 实 用 性 强 。 本 书 以 精密 微 纳 加 工 这 一 热门 领域 为 基础 ， 指 出 
了 精密 微 纳 加 工 过 程 中 存在 的 切削 振动 和 不 稳定 性 问题 ， 并 利用 基于 小 波 变换 的 
非 线性 时 频 域 控制 法 、 混 沌 控制 和 混沌 同步 控制 方法 ， 理 论 基础 翔实 、 应 用 实例 
丰富 ， 系 统 而 全 面 地 阐述 了 切削 振动 和 加 工 不 稳定 的 控制 方案 可 行 性 。 

全 书 译 稿 由 华侨 大 学 郭 新 华 副教授 完成 。 翻 译 过 程 中 得 到 以 下 学 生 的 帮助 ， 
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包括 研究 生 张 莹 文 、 吴 燕 峰 、 薛 娴 、 黄 燕 涛 ， 以 及 本 科 生 刘 梦 蝶 、 张 昱 万。 在 本 
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原 书 前 言 


控制 器 一 般 在 频 域 或 时 域 下 进行 设计 。 当 控制 器 在 频 域 下 选 行 设计 时 ， 其 共 
同 点 是 由 相应 的 运动 控制 方程 推导 出 传递 函数 。 频率 响应 的 设计 方法 ， 如 波 特 
图 、 根 轨迹 ， 通 常用 于 基于 频 域 设计 的 控制 器 。 当 控制 器 在 时 域 下 设计 时 ， 系 统 
的 微分 方程 根据 相关 联 的 状态 变量 被 描述 为 状态 空间 模型 。 然 后 利用 状态 反馈 或 
者 其 他 时 域 控制 规律 研究 所 设计 控制 器 的 可 控 性 和 可 观 性 。 控 制 器 的 设计 在 任 一 
域内 都 有 自己 的 优势 。 频 域 设计 的 控制 器 可 以 提供 不 确定 性 性 能 。 对 于 线性 稳定 
的 系统 ， 设 计 一 个 反馈 控制 帮 ， 评估 正弦 输入 时 的 输出 幅 值 各 相位 响应 一 般 是 足 
够 的 。 时 域 设 计 的 控制 器 在 不 考虑 频 域 上 的 要 求 时 ， 可 以 适应 多 输入 /输出 及 其 
对 应 的 内 部 与 外 部 状态 。 时 域 控制 器 和 频 域 控制 器 只 能 单独 地 应 用 在 线性 稳定 系 
统 中 。 

对 于 一 个 线性 时 不 变 系统 ， 仅 系统 输入 的 幅 值 和 相位 角 发 生 改 变 ， 当 输入 
频率 与 输出 频率 保持 不 变 时 ， 系 统 可 以 通过 施加 适当 的 反馈 增益 来 保持 稳定 。 
而 且 ， 时 域 响应 和 频 域 响应 应 该 同时 有 界 。 然 而 ， 上 述 条 件 在 非 线性 系统 中 的 
混沌 响应 是 不 成 立 的 。 在 时 域 中 ， 混 沌 响应 本 是 有 界 的 ， 而 在 频 域 中 成 为 不 稳 
定 的 带宽 ， 且 这 个 频 域 在 相 图 中 含有 无 限 多 个 各 时 期 的 不 稳定 周期 轨道 ， 被 称 
为 奇怪 吸引 子 。 它 不 保持 在 一 个 周期 轨道 内 ， 且 在 这 些 不 稳定 的 周期 轨道 间 快 
RYH. WAI WAY Sl Poincaré 截面 ， 将 得 到 一 个 低 维 子 空间 的 横向 响 
应 的 轨迹 ， 众 多 的 交叉 点 会 密集 地 聚集 并 限制 在 一 个 有 限 的 区 域内 。 这 意味 着 
混沌 响应 在 时 域 中 的 特定 范围 内 是 有 界 的 ， 在 动态 恶化 的 同时 ， 变 化 的 带宽 频 
谱 轨 迹 在 无 数 个 不 稳定 周期 轨道 内 快速 切换 。 这 种 现象 多 见于 高 速 切削 操作 ， 
其 强 非 线性 包括 再 生效 应 、 摩 擦 的 不 连续 性 、 切 习 形 成 和 刀具 刚度 ， 且 为 主导 
作用 。 

对 于 一 个 非 线性 、 非 稳定 的 系统 ， 当 它 发 生 分 又 直至 最 终 混沌 时 ， 其 响应 时 
间 不 再 是 周期 的 。 额 外 频率 分 量 的 带宽 光谱 响应 作为 结果 出 现 。 设 计 在 时 域 中 的 
控制 器 包含 时 域 误 差 是 无 法 克制 不 断 增 长 的 带宽 。 另 外 设计 在 频 域 中 的 控制 器 
限制 带宽 扩展 ， 而 在 时 域 误 差 中 失控 。 无 论 基 于 频 域 还 是 时 域 的 控制 器 都 不 足以 
解决 非 周期 响应 和 线路 混沌 。 这 由 不 确定 性 原则 推断 进一步 指出 ， 在 时 域 和 频 域 
的 分 辨 率 不 能 任意 达到 。 然 而 ， 根 据 Parseval 原理 ， 在 时 域 和 频 域 中 计算 的 能 量 是 
可 以 互 换 的 ， 它 可 以 一 起 纳入 并 满足 时 域 和 频 域 的 要 求 ， 并 实现 具有 可 调和 并 发 
时 间 - 频 率 分 辩 率 的 非 线 性 的 控制 。 

以 上 是 我 们 意识 里 一 个 简要 的 版 本 ,很 多 年 前 我 们 就 考虑 了 以 下 两 个 问题 : 
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中 为 什么 动态 响应 在 时 域 中 是 有 界 的 ， 却 在 同一 时 刻 的 频 域 中 成 为 不 稳定 带宽 ? 
@ 为 什么 控制 一 个 非 线性 系统 必须 同时 在 时 域 及 频 域 中 执行 是 可 行 有 效 的 ? 在 本 
书 中 记录 的 基于 小 波 变换 的 时 频 域 控制 方法 是 我 们 对 这 些 问 题 的 具体 解答 。 

控制 方法 是 自 适 应 的 ， 也 就 是 说 它 监控 并 实时 调整 以 提高 其 性 能 。 新 型 控制 
中 的 对 象 参 数 需 根 据 不断 变 化 的 系统 输出 进行 实时 辨识 ， 并 调整 和 更 新 控制 规律 。 
其 结构 体系 的 灵感 来 自 于 有 源 噪 声控 制 中 FIR 滤波 器 识别 系统 和 自动 可 调 的 FIR 38 
波 器 拒绝 不 可 控 输 入 。 分 析 小 波 滤波 器 组 被 纳入 控制 系统 。 在 控制 信号 合成 之 前 ， 
分 析 滤 波 器 组 分 解 输入 和 错误 信号 。 当 通过 离散 小 波 变换 成 对 应 于 连续 倍 频 程 的 
各 种 尺度 分 量 来 解决 一 种 动态 响应 ， 控 制 规律 本 质 上 是 建立 在 联合 的 时 频 域内 ， 
从 而 方便 时 频 的 同步 控制 。 不 像 有 源 噪 声控 制 ， 其 目的 是 减少 噪声 。 当 系统 发 生 
分 叉 或 者 混沌 运动 时 ， 基 于 小 波 变 换 的 时 频 控制 是 为 了 尽量 减少 在 时 频 域内 恶化 
的 输出 信号 以 便 尽 快 恢复 输出 响应 的 周期 性 。 这 些 特 点 一 起 为 非 线性 、 非 稳定 系 
统 响应 的 控制 提供 了 前 所 未 有 的 优势 。 

本 书 提供 了 一 个 良好 实践 和 训练 基础 ， 工 程 专业 人 士 都 可 通过 严格 的 探索 在 
微 制造 、 精 密 机 床 设计 以 及 振动 控制 中 实现 重要 的 突破 。 根 据 高 速 不 稳定 切削 控 
制 和 开发 无 颤 振 机 床 概念 形成 可 行 的 解决 方案 。 非 线性 动力 学 和 非 线 性 控制 领域 
的 专业 研究 人 士 也 会 发 现 大 量 如 何 充 分 缓解 不 连续 性 和 混沌 度 的 定性 及 定量 的 条 
款 信 息 。 

本 书 内 容 由 11 章 组 成 。 为 了 更 好 地 理解 不 稳定 性 和 车 淹 工 序 颤 振 ， 第 1 章 阐 
述 了 刀具 工件 的 互动 耦合 性 ; 第 2 章 简要 回顾 了 数学 基础 知识 ， 同 时 包含 第 7 章 中 
有 关于 基于 小 波 变 换 的 非 线 性 时 频 域 控制 法 则 推导 的 常见 符号 ; 第 3 RMR AH 
噪声 控制 和 滤波 -x LMS 算法 的 主要 内 容 ， 在 时 频 控 制 中 ， 其 功能 是 系统 识别 和 减 
少 错误 ;在 第 4 章 中 探讨 了 时 频 域 分 析 的 概念 ， 其 中 介绍 了 几 种 分 析 非 线性 系统 适 
当 表 征 的 重要 工具 ， 这 为 理解 小 波 滤波 器 组 和 第 5 章 中 的 时 频 域 分 辩 率 的 概念 英 定 
了 基础 ; 第 6 章 更 详细 地 阅 述 了 基于 非 线性 时 频 域 控制 的 基本 原理 ; 第 7 章 介 绍 了 
时 频 域 控制 理论 及 使 混沌 控制 可 行 的 所 有 突出 的 物理 特性 ; 在 第 8~11 EF, .应 用 
高 速 制造 和 由 摩擦 引发 的 不 连续 的 例子 证 明 其 可 行 性 ; 在 最 后 一 章 即 第 11 章 中 ， 
探讨 了 另 一 种 使 用 时 频 域 控制 法 来 缓解 混沌 的 方案 ， 强 调 了 在 混沌 同步 中 实现 抑 
制 自 持 的 混沌 加 工 颜 振 的 意义 。 

附录 中 列 出 了 第 10 章 和 第 11 章 中 所 有 的 结果 和 数据 的 两 个 MATLAB 运行 的 
m 文件 。 一 个 是 第 10 章 中 ， 摩 擦 引起 的 不 稳定 控制 有 一 个 广泛 的 有 限 元 编码 单元 ， 
其 利用 了 几 个 用 户 定义 的 MATLAB 函数 在 Simulink 中 计算 梁 的 振动 。 在 实施 基于 
小 波 变换 的 非 线性 时 频 域 控制 法 时 ， 希 望 这 些 例子 可 以 对 实践 经 验 的 获得 有 所 帮 
助 。 相 当 熟 悉 MATLAB 语言 和 Simulink 仿真 工具 的 读者 应 该 会 发 现 其 中 的 实例 是 
丰富 的 、 完 整 的 及 易于 遵循 的 。 

时 域 与 频 域 控制 首次 设想 于 多 年 之 前 ， 当 时 众多 才华 横 溢 的 人 都 致力 于 发 展 
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其 核心 控制 理念 。 在 他 们 之 中 ， 如 Baozhong Yang 是 探讨 将 瞬时 频率 作为 非 线 性 系 
统 特征 的 首选 工具 ; Achala Dassanayake 为 我 们 全 面 展 示 了 什么 是 不 稳定 的 加 工 和 和 
n I WR. 
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第 1 章 切削 动力 学 和 不 稳定 加 工 


材料 切除 加 工 〈 作 为 制造 业 最 重要 的 工序 ) 正面 临 着 不 断 增 长 的 挑战 : 提高 高 速 制 
造 在 微 纳 米 层 次 上 的 能 力 。 亚 微米 级 三 维 外 形 和 自由 曲面 的 加 工 要 求 在 准确 度 、 精 密度 
和 生产 率 方面 达到 前 所 未 有 的 性 能 。 然 而 ， 能 否 满足 显著 提高 质量 和 效率 的 要 求 ， 要 视 
进行 机 械 加 工 的 机 床 的 优化 设计 而 定 。 现 代 精 密 机 床 的 结构 一 般 是 几 个 基本 部 件 的 集成 ， 
包括 过 程 检 测 和 控制 、 电 源 和 驱动 器 、 模 具 和 夹具 以 及 提供 刚度 和 稳定 性 的 构架 。 由 于 
动态 不 稳定 性 本 来 就 显著 ， 且 其 在 高 速 精密 切削 中 的 危害 尤其 严重 ， 故 在 设计 精密 机 
床 系统 中 动力 学 设计 受到 青睐 。 该 方法 采用 计算 机 为 基础 的 分 析 和 设计 工具 来 优化 
系统 级 别 机 床 设计 的 动态 性 能 。 它 很 大 程度 上 依赖 于 一 条 重要 信息 一 一 机 床 的 振动 。 
由 于 有 大 量 参数 影响 切削 振动 ， 如 修复 效果 、 刀 具 非 线性 特性 、 切 削 间 歇 性 、 间 断 的 
摩 氛 激励 和 环境 噪声 等 ， 故 该 方法 的 有 效 性 要 求 加 工 动力 学 的 全 面 建立 贯穿 整个 过 程 。 

本 书 探讨 了 以 切削 动力 学 为 基础 ， 建 立 和 发 展 创新 型 控制 方法 。 研 究 耦 合 、 交 互 
和 不 同 切削 状态 的 演化 ， 以 便 确 定 机 床 设计 的 可 控 基 本 临界 参数 ， 这 一 参数 可 用 来 消 
” 除 加 工 不 稳定 性 和 实现 更 好 的 精密 微 纳米 制造 。 

有 助 于 切削 不 稳定 性 鲁 棒 控 制 的 主要 特点 是 

1) 对 切削 运动 中 切削 和 干扰 的 动力 学 规律 的 理解 。 

2) 在 各 种 工 况 下 机 床 系统 以 最 小 的 振动 运转 ， 如 高 速 运转 以 实现 加 工 表 面 的 优质 抛光 。 

3) 提高 生产 率 ， 以 实现 利润 最 大 化 及 运营 和 维护 成 本 最 小 化 。 

4) 关注 明显 的 不 连续 性 ， 这 种 不 连续 性 可 让 复杂 的 机 床 系统 运动 的 性 质 得 以 全 面 
确立 ， 用 以 减少 复杂 间歇 切削 的 同步 时 频 非 线性 控制 的 应 用 既 新 颖 又 独特 。 对 材料 切 
除 过 程 的 影响 减缓 了 由 摩擦 和 刀具 非 线性 引起 的 切削 不 稳定 和 混沌 运动 。 

5) 关于 切削 不 稳定 控制 和 适用 于 高 速 切削 加 工 过 程 的 机 床 设计 的 概念 的 发 展 。 


1.1 车 削 工 序 的 不 稳定 


这 里 以 关于 加 工 不 稳定 性 的 一 个 综合 调查 研究 来 展开 本 书 , 通过 采用 三 维 模 
型 “解决 问题 发 展 至 今 的 切削 动力 学 模型 都 未 能 掌握 车 削 作业 的 动力 学 规律 和 应 
用 模型 建立 的 稳定 性 图 不 足以 确定 真正 的 稳定 区 域 。 研 究 的 具体 目标 是 正确 地 解释 切 
削 不 稳定 性 ， 从 而 为 切削 不 稳定 性 控制 创建 知识 库 。 

复杂 的 加 工 模型 描述 了 耦合 的 刀具 -工件 动力 学 ， 它 受制 于 非 线性 再 生 切 削 力 、 瞬 
时 切削 深度 和 材料 不 平衡 造成 的 工件 旋转 。 在 模型 中 ， 工 件 可 视 为 一 个 三 转子 段 的 系 
Jt 《未 加 工 的 、 正 在 加 工 的 和 已 加 工 成 型 的 ) ， 它 们 通过 一 个 柔性 轴 连 接 ， 于 是 使 得 工 
件 相 对 于 刀具 运动 且 刀 具 相对 于 加 工 表面 运动 ， 从 而 组 成 三 维 ， 建 立 主轴 转 速 、 切 削 
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深度 、 材 料 切除 率 和 旋转 的 函数 。 图 1. 1 所 示 为 
用 于 吐 合 被 削减 部 分 的 刀具 配置 ， 质 量 中 心 到 几 P 
何 中 心 的 偏差 构成 了 描述 工件 旋转 的 离心 率 。 可 pr gee Loue 
以 观察 到 ， 利 用 模型 中 刀具 和 工件 的 一 组 丰富 的 
非 线性 特性 ， 包 括 在 不 同 的 切削 深度 下 的 倍 周期 
分 又 和 表明 加 工 不 稳定 性 程度 的 混沌 。 结 果 显 示 
与 文献 里 记录 的 实际 实验 一 致 。 结 果 表 明 至 少 在 
一 定 切削 深度 范围 内 ， 旋 转 是 加 工 动力 学 基本 特 
征 中 不 容 忽 视 的 部 分 。 与 普遍 观念 相反 的 是 ， 发 
现 旋转 对 刀具 运动 有 着 微不足道 的 影响 。 记 录 在 X 

参考 文献 [2, 3, 4, 5] 中 的 研究 也 表明 线性 化 图 1.1 正 被 加 工 部 分 的 结构 

车 削 模 型 低估 了 时 域 上 的 刀具 振动 ， 而 高 估 了 频 

域 中 的 系统 性 能 。 然 而 非 线性 模型 与 文献 记载 的 描述 加 工 稳定 性 和 振动 的 实际 结果 一 
致 。 非 线性 模型 描述 的 耦合 工件 -刀具 的 振动 在 揭露 真实 的 加 工 运 行 状态 方面 比 对 应 的 
线性 化 更 实用 。 在 定性 意义 上 ,模型 也 揭示 了 与 不 稳定 情形 有 关 的 刀具 固有 频率 的 宽 
带 特性 。 然 而 ， 当 在 一 定 的 切削 深度 (DOC) 且 无 振荡 中 常见 的 随机 性 时 ， 利 用 线性 
化 模型 得 到 的 振动 幅度 处 于 发 散 中 。 此 外 ,线性 化 模型 认为 在 低 切 削 深 度 时 不 稳定 ， 
且 预 测 不 稳定 运动 的 分 又 状态 ， 运 用 物理 参数 ， 此 不 稳定 运动 被 描述 为 混沌 。 基 于 这 
个 模型 能 获得 很 多 重要 启示 ， 事 实 上 包括 ， 如 果 要 建立 加 工 基础 动力 学 且 准 确 鉴定 稳 
定 极限 ， 非 线性 模型 的 线性 化 是 不 可 取 的 。 

下 面 介绍 耦合 回转 和 刀具 帮 何 参数 对 加 工 的 影响 。 

影响 材料 去 除 率 (MRR) 和 确定 切削 力度 及 其 功率 损耗 的 ， 除 了 速度 、 进 给 率 和 
切削 深度 ,刀具 几何 形状 也 是 影响 加 工效 率 的 重要 参数 之 一 。 表 面 粗糙 度 、 切 悄 形 成 
的 变化 和 流 悄 角 也 受到 刀具 几何 形状 的 影响 。 尽 管 流 悄 角 与 刀具 角 有 关 ， 但 流 悄 角 只 
是 切削 深度 的 函数 。 图 1. 2 给 出 了 处 在 切削 运行 中 的 刀具 前 角 ，a 的 视图 。 刀 具 前 角 决 
定 了 最 新 形成 的 切 悄 流 。 通 常 那个 角度 在 -5? ~ +5° 之 间 。 为 了 与 参考 文献 [6] 中 发 
表 的 实验 结果 相 比 较 ， 这 里 考虑 一 个 恒定 的 主轴 转速 = 1250r/min、 恒 定 的 木屑 宽度 
t, =0.0965mm、 离 心率 e, = 0.2mm, 与 之 一 道 的 还 有 几 个 不 同 的 切 前 深度 ,包括 
DOC =1. 62mm 和 2.49mm。 工件 是 机 械 部 分 为 一 个 0.25m 长 (4), #4% r, =20. 095mm 
的 4140 型 钢筋 。 硬 质 合金 刀具 的 起 始 位 置 设置 在 离 卡 盘 0.15m 处 。 接 下 来 给 出 的 图 里 
分 为 三 类 。 首 行 绘 出 了 其 时 间 轨 迹 ， 而 中 间 行 给 出 利用 瞬时 频率 得 到 的 相应 的 时 频 响 
应 (这 部 分 将 在 第 4 章 详细 讨论 ) 。 末 行 展示 了 李 雅 普 诺 夫 频 谱 ， 且 展示 了 其 中 最 大 的 
李 雅 普 诺 夫 指 数 。 利 用 瞬时 频率 来 理解 加 工 不 稳定 性 的 细微 的 特征 特性 。 

正 倾角 能 使 刀具 锋利 ， 但 与 负 倾角 相 比 ， 它 也 削弱 了 刃具 。 负 倾角 更 适用 于 粗 切 
削 。 刀 具 几 何 参 数 的 选择 取决 于 特定 工件 和 刀具 材料 的 选 定 。 为 了 确立 刀具 角度 确实 
对 切削 稳定 性 有 显著 影响 ， 接 下 来 利用 两 套 刀 具 几 何 形状 来 测定 切削 力度 。 它 们 的 值 
如 表 1.1 所 示 。 这 两 套 都 取 自 用 于 参考 文献 [6] 中 实验 的 刀具 刀片 。 由 于 数值 研究 中 





C2 是 几何 中 心 
G2 是 质量 中 心 
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图 1.2 刀具 前 角 的 切削 运动 


考虑 的 切削 深度 小 于 lmm， 并 且 可 被 认为 是 非 粗 切削 ， 故 所 有 情况 下 都 认为 前 角 是 正 
向 的 。 注 意 : 负 倾 角 更 适用 于 粗 加 工 。 本 研究 中 运用 了 三 个 切削 深度 (0.9mm, 
0. 75mm 和 0. 5mm) 和 一 个 1250r/min 的 主轴 转速 及 每 转 0. 0965mm 的 进 给 。 


表 1.1 刀具 角度 
组 数 倾角 
2 155 52 0* 

"除了 图 1.6 和 图 1.7, 图 1.3 ~ 图 1.8 都 给 出 了 时 间 响 应 、3 ~5s 的 瞬时 频率 响应 和 
相应 的 李 雅 普 诺 夫 频 谱 。 验 证 x 轴 方 向 的 系统 响应 以 演示 工件 的 运行 ， 分 析 z 轴 响 应 以 
研究 刀具 的 运动 。 再 看 图 1. 1 为 被 加 工 部 分 定义 的 坐标 ， 在 右 半 边 的 图 对 应 于 1 57 
具 的 几何 条 件 ， 左 半边 的 图 对 应 于 2 号 刀具 角 。 在 图 1.3 中 , 2 号 刀具 几何 形状 的 x 轴 
方向 振动 的 振幅 是 1 号 的 两 倍 。 然 而 人 在 工件 的 固有 频率 为 3270Hz 和 旋转 频率 为 20. 8Hz 


x 1075 x 1079 











a) 时 间 轨 迹 
图 1.3 当 DOC=0.90mm H Q-1250r/min Bf, 15 (Æ) 和 2 号 (A) 的 
x 轴 方 向 的 时 间 响 应 ， 及 对 应 的 瞬时 频率 和 李 雅 普 诺 夫 频谱 
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图 1.3 当 DOC=0.90mm 且 Q=1250xvmin 时 , 1 号 (Æ) 和 2 号 Cf) 的 
x 轴 方 向 的 时 间 响 应 ， 及 对 应 的 瞬时 频率 和 李 雅 普 诺 夫 频 谱 (BE) 


的 情况 下 ， 它 们 的 频 域 特性 相似 。 2 号 展示 了 另外 两 个 频率 ， 一 个 接近 刀具 固有 频率 
即 425Hz， 且 另 一 个 频率 为 250Hz， 它 在 3. 9s 后 消失 。1 号 只 有 一 个 刀具 激励 频率 。 可 
以 看 到 其 频率 在 2s 内 从 580Hz 降 到 460Hz， 说 明 刀 具 几 何 形状 是 一 个 影响 工件 稳定 性 
的 不 容 忽 视 的 参数 。 ; 

如 图 1.4 所 示 ， 当 切削 深度 降 至 0. 75mm 时 ,振荡 振幅 上 仍然 存在 差异 。 随 着 其 直 
径 的 减 小 ， 工 件 固有 频率 减 小 到 3250Hz。 当 旋转 频率 保持 不 变 时 ， 一 个 900Hz 的 元 件 ， 


x 10% x 1075 





a) 时 间 轨 迹 


图 1.4 当 DOC=0.75mm H. 2=1250r/min 时 , 1 号 (A) 和 2 号 (A) 的 x 轴 
方向 的 时 间 响 应 ， 及 对 应 的 瞬时 频率 和 李 雅 普 诺 夫 频 谱 
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b) 瞬时 频率 


李 雅 普 诺 夫 指数 
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李 雅 普 诺 夫 指 数 
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“0 100 200 300 0 100 200 300 
数据 点 数 c) df n Da 数据 点 数 

图 1.4 当 DOC=0.75mm H Q=1250r/min Ff, 1 号 (A) 和 2 号 (A) 的 x 轴 
方向 的 时 间 响 应 ， 及 对 应 的 瞬时 频率 和 李 雅 普 诺 夫 频 谱 ( 续 ) 


其 带宽 为 500Hz， 在 两 个 系统 中 占 主导 地 位 。 从 2 号 可 以 看 出 ， 在 4. 8s 之 后 固有 频率 
为 425Hz 的 刀具 激励 的 分 叉 减 弱 了 。 另 外 ，1 号 却 没有 分 又 。 它 有 一 个 250 - 400Hz 的 
频率 分 量 的 增加 。 此 频率 分 量 之 后 消失 。 两 者 的 李 雅 普 诺 夫 频 谱 都 在 0 附近 振荡 ， 因 
此 引发 了 这 些 系 统 是 否 精 确 地 稳定 的 问题 。 图 1. 5 中 把 切削 深度 进一步 减 小 到 0. 5mm, 
意味 着 两 个 系统 展示 了 以 正 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 为 标志 的 一 种 不 稳定 的 情况 。 图 1.6 中 
较 大 力 的 波动 解释 了 从 2 号 刀具 几何 形状 中 观察 到 的 大 振幅 。 大 幅 波 动 的 力 推动 工件 
偏 移 更 多 。 有 趣 的 是 ， 尽 管 刀具 几何 形状 的 变化 会 影响 到 切削 力 ,但 对 于 两 套 刀 具 几 
何 形状 ，x 轴 方 向 的 力 幅度 几乎 完全 相同 。 


BALA x 10° 





a) 时 间 轨 迹 
图 1.5 当 DOC=0.50mm H = 1250r/min Bf, 1 & (£) 和 2 号 Cf) 的 
x 轴 方向 的 时 间 响 应 ， 及 对 应 的 瞬时 频率 和 李 雅 普 诺 夫 频 谱 
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图 1.5 当 DOC =0.50mm H 人 2=1250r/min 时 , 1 号 (A) 和 2 号 ( 右 ) 的 
x 轴 方 向 的 时 间 响 应 ， 及 对 应 的 瞬时 频率 和 李 雅 普 诺 夫 频 谱 (HX) 
230 





t/s t/s 
b) 


图 1.6 Æ QN=1250r/min i$, 15 (£) M25 (A) 分 别 对 应 于 
DOC =0. 90mm (a), DOC 20. 75mm (b) fi DOC =0. 50mm (c) ÉJ x 轴 方 向 的 力 
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图 1.6 在 Q2=1250rxmin 时 ，1 号 (AL) 和 2 号 (4) 分 别 对 应 于 
DOC =0. 90mm (a), DOC =0.75mm (b) fil DOC 20. 50mm (c) 的 x 轴 方 向 的 力 ( 续 ) 


如 图 1.7 所 示 ， 能 够 从 y 轴 方 向 的 力 和 = 轴 方 向 的 力 的 分 量 看 出 刀具 几何 形状 的 影 
响 。 当 2 号 y 轴 方向 的 力 小 于 1 号 的 时 ，2 号 z 轴 方向 的 力 比 1 号 的 高 很 多 。 从 所 有 绘 
图 中 可 以 看 出 ,与 1 号 刀具 几何 形状 相关 的 力 响应 的 波动 比 2 号 的 更 小 。 切削 深度 
DOC =0. 9mm, 0. 75mm 和 0. Smm 的 刀具 的 动态 移动 也 考虑 了 进去 。 尽 管 力 的 波动 和 振 
动 幅度 都 非常 显著 , 但 2 号 却 相对 更 加 稳定 。 在 考虑 的 三 个 切削 深度 中 ， 有 两 个 的 表 
现 不 同 。 这 三 种 情况 下 ，1 号 的 振动 过 程 中 其 振幅 是 以 纳米 计量 的 。 另 外 ， 当 DOC = 
0. 9mm 和 0.75mm 时 ，2 号 以 几 微米 的 振幅 振动 ， 当 DOC 20. 5mm 时 ， 振 幅 为 几 纳 米 。 
不 同 于 1 号 ，2 号 所 有 的 李 雅 普 诺 夫 频谱 都 证 明了 动态 响应 能 达到 稳定 状态 。 尽 管 其 有 
正 的 李 雅 普 诺 夫 指数 ， 但 2 号 在 DOC =0. 9mm 和 0. 5mm 情况 下 表现 出 不 稳定 性 。 倘 若 
图 1.8 中 对 应 于 DOC =0. 9mm 的 图 证 实 了 1 号 的 响应 是 宽带 的 ， 且 因此 是 不 稳定 的 ， 
那么 2 号 就 因 带 有 匀称 的 频谱 而 稳定 。 虽 然 李 雅 普 诺 夫 频 谱 显示 在 DOC =0.75mm 时 1 
号 刀具 的 运动 处 在 稳定 状态 ， 但 是 相应 的 瞬时 频率 却 表明 不 然 。 在 DOC =0. 5mm 时，2 
号 的 瞬时 频率 绘图 也 与 李 雅 普 诺 夫 频 谱 相 矛盾 (未 展示 出 )。 对 个 别 瞬时 频率 单 分 量 详 
细 审 查 ， 在 3240Hz 时 显示 频率 有 三 次 分 又 s 故 它 处 在 一 个 高 分 叉 状 态 。 





a) 
图 1.7 Æ Q=1250r/min hf, 1 5 (£) 和 2 号 (A) 分 别 对 应 于 DOC =0. 90mm (a), 
DOC =0. 75mm (b) 和 DOC =0. 50mm (c) 的 y 轴 方向 和 z 轴 方向 的 力 
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图 1.7 在 Q=1250r/min 时 , 1 号 (4) 和 2 号 (A) 分 别 对 应 于 DOC =0.90mm (a), 
DOC =0.75mm (b) 和 DOC =0. 50mm (c) 的 y 轴 方向 和 z 轴 方向 的 力 ( 续 ) 


z/m 





a) 时 间 轨 述 


d 
0 


b) 瞬时 频率 
图 1.8 ?4 DOC 20.90mm H Q=1250r/min Hf, 15 (A) M25 ( 右 ) 的 z 轴 方向 的 时 间 


响应 (刀具 振动 )， 及 对 应 的 瞬时 频率 和 李 雅 普 诺 夫 频 谱 
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图 1.8 当 DOC=0.90mm H. 2 - 1250r/min Ff, 15 (Æ) M25 Cf) 的 z 轴 方向 的 时 间 
响应 (刀具 振动 )， 及 对 应 的 瞬时 频率 和 李 雅 普 诺 夫 频 谱 ( 续 ) 


刀具 几何 参数 对 切削 动力 学 的 影响 和 对 上 述 研究 的 表面 精 加 工 的 影响 形成 了 一 些 
观念 。 长 期 以 来 ,制造 业 学 会 运用 复杂 几何 形状 的 刀具 刀片 来 获得 更 好 的 产品 表面 抛 
光 。 然 而 ,为 理解 加 工 动力 学 和 切削 稳定 性 而 建立 的 绝 大 部 分 模型 都 忽略 了 刀具 几何 
参数 造成 的 各 种 影响 。 其 原因 之 一 为 , 事实 上 ， 对 于 合并 各 种 本 质 上 是 三 维 的 刀具 角 
度 而 言 ， 一 维 加 工 建 模 是 不 可 行 的 。 给 出 的 实验 数值 表明 忽略 刀具 几何 形状 是 不 大 可 
能 的 .可 以 观察 到 刀具 几何 形状 的 变化 会 显著 影响 切削 稳定 性 。 对 于 某 一 个 特定 的 切 
前 深度 ， 运 用 一 套 刀 具 几 何 形状 时 ， 加 工 过 程 会 不 稳定 ; 在 相同 的 切削 深度 下 ， 通 过 
精心 选择 具有 不 同 的 刀具 几何 形状 的 合适 的 刀具 刀片 ， 加 工 过 程 会 变 得 稳定 。 这 就 提 
出 一 个 问题 : 在 不 考虑 刀具 几何 形状 情况 下 ， 真 正 的 动态 稳定 性 能 否 被 鉴定 。 因 此 ， 
在 建立 三 维 车 前 作业 模型 时 ， 刀 具 几 何 形状 也 应 被 考虑 进去 ， 这 是 至 关 重要 的 。 


1.2 切削 的 稳定 性 


用 四 个 不 同 的 主轴 转速 和 几 个 切削 深度 来 模拟 动态 模型 。 这 一 部 分 展示 的 结果 只 
对 应 于 切削 深度 DOC =1. 62mm AYR FEN 0. 0965mm 的 情况 。 

紧 接着 ， 考 虑 工件 和 刀具 的 时 间 响 应 。 对 应 于 DOC 为 1. 62mm 的 相同 的 切削 深度 ， 
考虑 两 个 主轴 转速 : 750r/min Fil 1000r/min, K1. 9 和 图 1.10 中 ， 所 有 方向 的 振动 似乎 


x 10-6 x107 





a) 时 间 轨 迹 
图 1.9 对 应 于 DOC=1.62mm 有 上 且 2=750r/min 的 x 轴 ( 左 ) My RA (CA) 方向 的 工件 响应 
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图 1.9 对 应 于 DOC =1.62mm 上 且 2=750r/min f] x i (A) Fly HH CR) 方向 的 工件 响应 (5x) 


都 是 随机 的 ， 且 正 的 李 雅 普 诺 夫 频谱 表明 有 混沌 现象 。 伴 随 之 的 是 宽带 瞬时 频率 频谱 。 

当 速 度 提高 到 1000xmin， 从 图 1. 11 和 图 1. 12 可 以 看 出 ， 工 件 和 刀具 两 者 的 响应 都 非 
常 稳定 。 时 间 轨 迹 是 周期 性 的 且 李 雅 普 诺 夫 频 谱 是 0， 这 说 明示 来 的 振动 是 可 预测 的 。 
此 外 ， 那 些 瞬 时 频率 图 只 展示 了 三 个 不 分 又 的 主要 频率 。 这 些 频 率 是 ， 工 件 固有 频率 
3343Hz、 刀 有 具 固有 频率 425 Hz 和 旋转 频率 16. 67Hz, 


x 1075 
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a) 时 间 轨 迹 b) z 轴 力 
图 1.10 对 应 于 DOC =1.62mm H (2 - 750r/min 的 z 轴 方向 的 刀具 特性 
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图 1.10 对 应 于 DOC =1.62mm H. Q=750r/min 的 z 轴 方向 的 刀具 特性 (XE) 
x10 eidi 
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图 1.11 对 应 于 DOC=1.62mm 目 人 =1000r/min 的 x 轴 (A) Aly i CE). 方向 的 工件 响应 
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图 1.12 对 应 于 DOC =1. 62mm H Q - 1000r/min 的 z 轴 方向 的 刀具 特性 


尽管 工件 受到 受制 于 切削 力 组 件 的 刀具 固有 频率 的 激发 ， 但 是 刀具 却 不 受 工 件 固 
有 频率 的 影响 。 这 些 是 关于 两 个 不 同 的 主轴 转速 上 获得 的 非常 重要 的 观念 。 可 是 ， 尽 
管 和 工件 有 物理 上 的 相连 , 但 是 控制 刀具 响应 的 动 为 学 明显 和 工件 的 不 同 。 这 对 于 理 
解 切 前 稳定 性 和 振动 的 判断 与 描述 具有 重大 意义 。 简 而 言 之 ,切削 振动 可 能 不 仅 要 归 
因 于 切削 刀具 ， 也 要 归 因 于 工件 。 


1.3 稳定 与 不 稳定 的 界限 


对 于 在 大 切削 深度 时 的 粗 车 前 ,已 研究 出 在 四 个 不 同 的 转速 750r/min、1000r/min、 
1250r/min 和 1500r/min 时 的 稳定 -不 稳定 的 界限 。 下 面 的 图 展示 了 切削 模型 系统 的 工件 
和 刀具 的 振动 响应 ， 其 中 的 切削 模型 系统 与 在 临界 切削 深度 附近 的 稳定 切削 深度 和 不 
稳定 切削 深度 相符 。 审 查 x 轴 和 z 轴 的 振动 响应 来 分 别 鉴 定 工件 和 刀具 的 稳定 性 边界 。 
图 1.13 ~ 图 1.16 里 绘制 的 工件 响应 ,每 一 个 都 演示 了 在 相同 主轴 转速 下 的 一 个 稳定 的 
实例 和 一 个 不 稳定 的 实例 ， 它 们 分 别 受制 于 两 个 不 同 的 切削 深度 。 这 样 做 是 为 了 鉴定 
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在 所 考虑 的 那个 特定 切削 深度 下 的 不 稳定 的 边界 。 

图 1.13 展示 了 在 靠近 临界 切削 深度 2 =750r/min 时 的 工件 特性 。 可 以 看 出 在 
DOC =1. 40mm 条 件 下 工件 稳定 地 振动 ， 但 是 在 相同 速度 且 当 DOC 增加 到 1. 45mm 时 就 
会 变 得 亲 乱 。0 和 正 的 李 雅 普 诺 夫 频 谱 明 显 地 鉴定 了 这 两 个 阶段 。 相 应 的 刀具 的 运行 如 
图 1.17 Bras, 一旦 DOC 从 1.40mm 增加 到 1.45mm， 时 间 轨 迹 就 会 随机 振荡 。 相 应 的 
李 雅 普 诺 夫 频 谱 证 实 了 同样 的 现象 。 瞬 时 频率 在 低频 区 域 稳定 的 情况 下 表现 出 宽带 特 
性 。 受 到 刀具 固有 频率 激发 的 频率 随 着 时 间 保 持 不 变 。 不 像 1. 40mm 的 情况 ， 当 DOC 
为 1.45mm 时 那个 受到 激发 的 刀具 特征 频率 随 着 时 间 改 变 。 这 一 频率 的 特性 能 在 使 用 
大 DOC 的 刀具 的 所 有 不 稳定 的 图 中 看 到 ， 如 图 1.17 ~ 图 1.20 ( 右 半 边 ) 所 示 。 
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图 1.13 对 应 于 DOC=1.40mm (Æ) 和 DOC=1.45mm ( 右 ) H 
Q=750r/ min 的 x 轴 方 向 的 工件 特性 
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当 速 度 增 加 到 1000r/min， 临 界 的 DOC 也 会 增 大 。 如 图 1. 14 所 示 ， 对 应 于 两 个 不 
同 切削 深度 的 工件 振动 的 结果 。 可 以 看 出 对 应 于 DOC = 1. 75mm 的 实例 在 时 域 和 频 域 都 
非常 稳定 。 另外， 具有 正 的 李 雅 普 诺 夫 频 谱 和 宽带 频率 特性 ，DOC = 1. 78mm 的 实例 是 
混沌 不 稳定 的 。 对 应 的 刀具 的 运行 如 图 1. 18 所 示 。 类 似 于 DOC =750mm 的 情况 ， 在 
DOC =1.78mm 时 , “剧烈 的 振动 、 大 振幅 和 正 的 李 雅 普 诺 夫 频 谱 意 味 着 刀具 运动 的 不 稳 
定 状 态 。 需 要 注意 的 是 ， 与 切削 深度 关联 的 响应 只 有 0. 03mm， 小 于 1.78mm， 这 是 一 
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图 1.14 对 应 于 DOC=1.75mm (Æ) 和 DOC=1.78mm (Æ) H 
N =1000r/min 的 x 轴 方 向 的 工件 特性 
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进一步 增加 主轴 转速 到 1250r/min 会 导致 切削 的 稳定 状态 ， 因 此 把 不 稳定 的 界限 移 
到 了 1.83 ~1.84mm 的 范围 ， 如 图 1. 15 所 示 。 再 次 ， 在 DOC =1. 84mm 时 刀具 关联 的 
时 间 轨 迹 、 瞬 时 频率 和 李 雅 普 诺 夫 频 谱 都 表明 一 个 混沌 的 状态 。 这 与 在 DOC = 1. 83mm 
时 零 李 雅 普 诺 夫 频 谱 表 明 处 在 稳 态 的 情况 形成 了 对 比 。 然 而 ,在 DOC =1. 83mm 情况 下 
的 时 频 特征 揭示 了 这 是 一 个 分 义 状 态 。 只 要 有 1mm 的 百 分 之 一 增 量 就 足以 使 稳定 切削 
运动 进入 动态 不 稳定 性 。 图 1. 19 中 那 两 个 切削 深度 的 刀具 响应 传达 了 一 种 有 细微 差别 
的 特性 。 在 DOC 21. 83mm 的 情况 下 ,刀具 的 振幅 只 有 几 纳 米 。 在 振幅 中 ，0. 01mm 的 
增 量 会 引起 0. 1mm 的 混沌 啊 应 。 这 种 混沌 运动 的 状态 由 图 1. 19 中 的 李 雅 普 诺 夫 频 谱 证 
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图 1.15 对 应 于 DOC=1.83mm ( 左 ) 和 DOC=1.84mm (4) 且 
人 =1250r/min 的 x 轴 方 向 的 工件 特性 
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K 1.16. 对 应 于 DOC =2.21mm (Æ) fü DOC =2. 22mm ( 右 ) H 
N =1500r/min 的 x 轴 方 向 的 工件 特性 


明 。 不 像 考 虑 的 其 他 情况 ， 瞬 时 频率 表明 在 更 低 切 前 深度 的 时 候 刀 具 以 更 接近 于 工件 
固有 频率 的 频率 振动 。 在 3. 8s 后 这 一 频率 分 量 就 隐没 了 。 这 一 情况 下 正 指数 的 李 雅 普 
诺 夫 频谱 说 明 运 动 是 不 稳定 的 。 

图 1. 16 所 示 为 在 人 =1500r/min 时 DOC 22. 21 mm fl DOC =2.22mm AY x 轴 方 向 的 
工件 运动 。 时 频 域 的 响应 描绘 了 两 个 切削 深度 的 两 个 不 同 的 性 能 。 更 低 切削 深度 的 李 
雅 普 诺 夫 频谱 并 不 是 为 零 的 一 条 直线 。 它 在 零 附 近 振动 ， 因 此 表明 该 运动 有 一 种 稳定 - 
不 稳定 的 边界 类 型 。 这 一 速度 下 的 刀具 性 能 相当 于 图 1. 20 中 速度 为 1250r/min 时 的 情 
况 。 当 切削 深度 从 2. 21 mm 增 到 2. 22mm 即 增加 0. 01mm 时 ， 振 动 幅 度 增 大 到 10000 f% 





第 1 章 ， 切 削 动 力学 和 不 稳定 加 工 17 


/m 


P 





1000 


; "NT 





i 
nM li AU ul 
ol LUN MU 
b) 瞬时 频率 
1 10 
$€í 0.5 E 3 
x E 6 
K K 
s 0 3 4 
$0 =m 
r1 # 
内 -0.5 * 2 
0 
-1 
0 100 200 300 0 100 200 300 
数据 点 数 数据 点 数 
c) 李 雅 普 诺 夫 频 谱 


图 1.17 对 应 于 DOC=1.40mm ( 左 ) 和 DOC=1.45mm (Æ) H. 
£2 2 750r/ min 的 z 轴 方向 的 刀具 特性 


以 上 。 在 3.5s 后 ， 更 小 切削 深度 的 瞬时 频率 出 现 一 个 在 工件 固有 频率 处 的 宽带 特性 分 
Eo RE N=1250r/min 的 情况 一 样 ， 两 个 切削 深度 的 李 雅 普 诺 夫 频 谱 也 是 正 的 。 运 用 
上 述 所 有 稳定 -不 稳定 边界 处 的 实例 ， 临 界 的 切削 深度 是 为 在 所 考虑 到 的 不 同 主轴 转速 
时 的 粗 切削 所 定 的 。 细 节 将 在 后 面部 分 给 出 。 

稳定 性 图 中 最 常见 的 切削 参数 不 是 主轴 转速 ， 而 是 切削 速度 。 对 于 直径 为 也 
(mm) 的 有 需要 加 工 部 分 的 工件 ， 其 相对 应 的 切削 速度 定义 为 
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图 1.18 对 应 于 DOC=1.75mm (Æ) Al DOC =1.78mm ( 右 ) H 
N - 1000r/min 的 z 轴 方向 的 刀具 特性 
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这 意味 着 当 有 相同 的 切削 速度 的 时 候 ， 可 以 有 不 同 的 主轴 转速 和 工件 直径 。 在 
铣削 或 钻 削 中 ， 铣 刀 或 钻头 都 有 标准 的 直径 。 然而， 在 车 削 过 程 中 ， 被 加 工 的 直径 
可 以 是 基于 产品 要 求 的 任意 值 。 之 前 讨论 的 临界 切削 深度 与 参考 文献 [7] 中 的 实 
验 结果 比较 。 实 验 发 现 ， 切削 速度 在 50 ~300m/min 范围 内 的 临界 切削 深度 如 参考 文 
献 [7] 中 所 述 。 
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图 1.19 对 应 于 DOC =1.83mm ( 左 ) 和 DOC=1.84mm ( 右 ) H 
N - 1250r/min 的 z 轴 方向 的 刀具 特性 
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运用 上 述 定义 ， 稳 定 极限 与 每 一 个 相对 应 的 切削 速度 的 临界 切削 深度 如 表 1. 2 所 示 。 


表 1.2 临界 切削 深度 





主轴 转速 /(xmin) 切削 速度 /(mymin) 临界 DOC/mm 
750 94.7 1. 40 ~1. 45 
1000 126. 3 1.75 -1. 78 
1200 157.8 1. 83 
1500 189.4 2.21 
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图 1.20 对 应 于 DOC =2.21mm ( 左 ) Fil DOC =2.22mm (Æ) H 


N 2 1500r/min 的 z 轴 方向 的 刀具 特性 


图 1. 21 反映 了 临界 切削 深度 和 受 增 长 速度 控制 的 实验 结果 的 比较 。 值 得 一 提 的 
是 ， 该 实验 数据 是 适用 于 短工 件 的 ， 因 此 工件 的 刚度 比 这 一 部 分 所 考虑 的 模型 工件 
的 要 高 。 从 前 面部 分 可 以 看 出 ,工件 尺寸 和 刀具 几何 形状 影响 切削 稳定 性 。 然 而 ， 
用 来 研究 的 工件 尺寸 和 刀具 几何 形状 不 同 于 参考 文献 [7] 中 相应 的 实验 装置 。 并 且 
这 里 所 用 的 进 给 速度 与 实验 里 的 只 有 大 约 5% 的 差别 。 这 些 差别 当然 造成 了 稳定 极限 的 


差异 。 


需要 注意 的 是 ， 在 此 处 所 考虑 的 速度 范围 内 ， 参 考 文献 [7] 中 的 实验 结果 不 同 于 
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传统 的 稳定 的 裂片 。 与 人 的 直觉 相反 ， 实 验 已 经 证 明 临 界 切削 深度 会 随 着 切削 速度 而 
增加 。 加 工 模型 也 说 明了 这 一 点 。 
2.5 





切削 速度 (m/min) 
图 1.21 临界 切削 深度 与 实验 数据 的 比较 


1.4 精细 切削 的 稳定 性 


本 节 将 要 讨论 切削 深度 小 于 1. 00mm 时 的 切削 稳定 性 。 考 虑 三 个 不 同 的 切削 深度 
0. 50mm, 0. 75mm, 0. 90mm 和 四 个 不 同 的 主轴 转速 750r/min、1000r/min、1250r/min、 
1500r/min。 所 有 情况 下 进 给 都 是 0.0965mm。 所 有 图 都 有 三 栏 : 时 间 轨 迹 、 瞬 时 频率 
和 李 雅 普 诺 夫 频谱 。- 图 中 的 四 行 代表 在 某 一 特定 的 切削 深度 下 对 应 于 四 个 不 同 速度 的 
结果 。 

精 加 工 的 * 轴 方 向 工件 的 振动 研究 如 下 。 图 1.22 展现 了 在 四 个 不 同 的 速度 下 DOC = 
0. 50mm 时 的 运动 状态 。 四 种 速度 下 的 时 间 轨 迹 看 起 来 相似 ， 且 它们 相应 的 李 雅 普 诺 夫 
频谱 都 展现 出 带 有 正 的 指数 的 不 稳定 性 。 除 去 Q = 1250r/min 的 情况 ， 在 其 他 所 有 情况 
下 工件 都 受到 刀具 固有 频率 的 激发 。 

当 切 削 深 度 增加 到 0.75mm， 工 件 变 得 更 加 稳定 ， 如 图 1. 23 所 示 。 类 似 于 DOC = 
0. 50mm 时 的 情况 ， 在 DOC 20. 75mm 时 ， 增 加 主轴 转速 并 不 会 显著 地 改变 工件 的 稳定 
状态 。 在 850 ~900Hz 时 ， 所 有 的 瞬时 频率 图 都 有 一 个 宽带 分 量 。 这 可 以 通过 刀具 固有 
频率 的 倍 频 得 到 解释 。 另 外 ， 李 雅 普 诺 夫 频率 并 没有 表现 出 带 有 零 指 数 轮廓 分 明 的 稳 
定性 。 反 而 是 指数 在 零 附近 振动 并 且 有 倾向 于 频谱 负面 的 趋势 。 这 可 以 认为 是 工件 的 
临界 稳定 -不 稳定 的 情况 。 
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El 1.22 对 应 于 DOC =0. 50mm 在 (a) Q=750r/min (第 一 行 ) , 
(b) Q=1000r/min (第 二 行 )、(c) Q2=1250r/min (第 三 行 ) 和 
(d) Q=1500r/min (第 四 行 ) 的 x 轴 方 向 的 工件 特性 


图 1. 24 演示 了 在 DOC =0. 90mm 下 工件 的 性 能 。 可 以 看 出 ， 在 这 个 切削 深度 下 工 
件 处 于 稳定 的 运动 状态 中 。 四 个 瞬时 频率 图 都 阐明 了 与 分 义 状 态 类 似 的 类 型 ， 这 一 分 
又 状 态 有 旋转 频率 和 分 量 ， 而 不 是 工件 的 固有 频率 。 在 图 1.24 所 示 的 所 有 情况 中 ， 有 
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d) 
图 1.23 对 应 于 DOC =0. 75mm Æ (a) 2=750r/min (第 一 行 )、 
(b) Q=1000r/min (第 二 行 )、(c) Q=1250r/min (第 三 行 ) 和 
(d) Q=1500r/min (第 四 行 ) 的 x 轴 方 向 的 工件 特性 


一 个 频率 在 450 ~ 600Hz 之 间 ， 其 他 额外 的 分 量 处 在 1300 ~ 1400Hz 的 范围 内 。 这 些 频 
率 分 量 不 会 随 着 时 间 改 变 或 者 展现 出 宽带 特性 。 正 如 零 李 雅 普 诺 夫 指数 所 验证 的 ， 运 
动 是 周期 性 的 且 稳定 的 。 值 得 注意 的 是 ， 不 管 在 考虑 范围 内 的 速度 ， 工 件 在 DOC = 
0. 50mm 时 是 动态 不 稳定 的 。 但 是 它 在 DOC =0. 75mm 时 是 临界 稳定 的 ， 并 且 在 DOC = 
0. 90mm 时 是 稳定 的 。 
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图 1.24 对 应 于 DOC =0.90mm 在 (a) Q=750r/min (第 一 行 )、 
(b) Q=1000r/min (第 二 行 ) (c) Q=1250r/min (第 三 行 ) 和 
(d) Q=1500r/min (第 四 行 )- 的 x 轴 方 向 的 工件 特性 


与 前 面 章节 中 一 样 ， 这 一 部 分 研究 的 刀具 在 z 轴 方 向 的 稳定 性 既 考 虑 了 时 间 又 考虑 了 
时 频 分 析 。 图 1. 25 展现 了 在 DOC =0. 50mm 时 的 刀具 性 能 。 注 意 除了 1250r/min 的 情况 ， 
所 有 的 时 间 轨 迹 都 看 起 来 相似 。 另 外 ， 对 应 的 瞬时 频率 图 也 展现 了 相同 的 相似 性 ， 即 
只 有 在 低频 区 域 有 分 又 ， 且 没有 显示 任何 的 宽带 特性 。 当 主轴 转速 为 1250r/min， 如 
图 1. 25c 所 示 ， 刀 具 被 工件 固有 频率 所 激发 且 展 现 出 宽带 特性 。 此 外 ， 其 相关 联 的 李 


第 1 章 ”切削 动力 学 和 不 稳定 加 工 25 


雅 普 诺 夫 频谱 表现 出 一 种 不 稳定 的 状态 ， 然 而 ， 在 其 他 情况 下 ， 工 具 运 动 是 稳定 的 且 
具有 和 零 指数 。 
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d) 
图 1.25 对 应 于 DOC =0. 50mm Æ (a) (22750r/min (第 一 行 )、 
(b) Q=1000r/min (第 二 行 )、(e) Q=1250r/min (第 三 行 ) 和 
(d) Q=1500r/min (第 四 行 ) 的 z 轴 方向 的 刀具 特性 


当 DOC 增加 到 0.75mm 时 ， 所 有 速度 的 情况 展现 出 相似 的 特性 。 在 图 1. 26 所 示 的 
瞬时 频率 图 中 ， 振 动 幅度 很 小 且 有 分 义 。 然 而 ， 所 有 的 李 雅 普 诺 夫 频 谱 都 展现 了 具有 
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零 指 数 的 稳定 特性 。 进 一 步 增 加 DOC 到 0.90mm， 从 图 1. 27 中 可 以 看 出 四 个 不 同 速度 
的 两 种 分 类 。750r/min 和 1250r/min 的 情况 类 似 ， 而 1000r/min 和 1500r/min 的 情况 是 
可 比较 的 。 李 雅 普 诺 夫 频 谱 表 明 T50r/min 和 1250r/min 的 情况 是 不 稳定 的 ， 另 外 两 种 
速度 的 情况 是 稳定 的 。 尽 管 根据 图 1. 28 中 李 雅 普 诺 夫 频 谱 来 看 系统 是 稳定 的 ， 但 是 很 
多 频率 分 量 仍然 存在 于 1000r/min 和 1500r/min 的 情况 。 
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Al 1.26 对 应 于 DOC =0.75mm Æ (a) (22750r/min (第 一 行 ) (b) Q=1000r/min (第 二 行 )、 
(c) Q=1250r/min (第 三 行 ) 和 (d) Q-1500r/min (第 四 行 ) 的 z 轴 方向 的 刀具 特性 
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图 1.27 Xl DOC =0.90mm Æ (a) Q=750r/min (455—173), (b) Q=1000r/min (第 二 行 )、 
(e) Q=1250r/min (第 三 行 ) 和 (d) Q=1500r/min (第 四 行 ) 的 z 轴 方向 的 刀具 特性 


整个 系统 的 稳定 性 现在 可 以 通过 检验 工件 和 刀具 的 稳定 与 不 稳定 状态 来 确定 。 如 
果 工 件 和 刀具 都 表现 出 稳定 状态 ， 那 么 系统 就 是 稳定 的 。 如 果 两 者 中 任意 一 个 表现 出 
不 稳定 性 ， 那 么 系统 是 不 稳定 的 。 根 据 这 一 分 类 法 ， 系 统 的 稳定 性 可 以 总 结 为 表 1. 3。 
表 中 US、S 和 MS 分 别 代表 不 稳定 、 稳 定 和 临界 稳定 。 由 于 在 DOC =0. 50mm 时 所 有 速 
度 下 的 工件 都 是 不 稳定 的 ， 那 么 这 一 切削 深度 下 系统 是 不 稳定 的 。 此 外 ， 在 所 考虑 的 
所 有 四 个 速度 下 工件 表现 出 稳定 -不 稳定 的 状态 ， 且 在 DOC =0.75mm 的 所 有 情况 下 刀 
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图 1.28 ?4 DOC 为 0.90mm 时 ,刀具 振动 在 3.0~3.4s 之 间 的 时 间 轨 迹 


具 表 现 出 高 度 的 分 又 状态 ， 因 此 使 系统 处 于 临界 稳定 状态 。 另 外 ， 尽 管 工件 在 DOC = 
0. 90mm 的 所 有 四 个 速度 下 是 稳定 的 ， 但 刀具 在 750r/min Al 1250r/min 情况 下 是 不 稳定 
的 。 因 此 对 于 这 两 种 情况 ， 系 统 是 不 稳定 的 。 


表 1.3 系统 稳定 性 
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粗 切 前 加 工 稳定 性 的 研究 表明 ， 在 所 考虑 的 速度 范围 中 ,低速 是 不 稳定 的 。 然 而 ， 
随 着 速度 的 提高 ， 其 间 会 出 现 分 又 状态 。 因 此 不 能 得 出 速度 增加 始终 会 使 之 达到 稳定 
的 结论 。 另 外 ， 根 据 所 提出 的 车 削 模 型 可 以 看 到 临界 切削 深度 会 随 着 速度 的 增加 而 增 
加 。 结 果 表 明 这 一 观点 是 和 实验 数据 相 吻 合 的 。 值 得 注意 的 是 ， 切 削 力 的 振幅 取决 于 
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力 的 非 线性 ， 而 不 是 速度 的 增 量 。 也 可 以 看 出 ， 大 多 数 情 况 下 刀具 和 工件 都 显示 出 相 
似 的 不 稳定 阶段 。 但 是 ， 当 更 接近 临界 切削 深度 时 ， 切 削 刀 具 会 比 工件 先 达到 不 稳定 。 
与 此 相反 ， 当 切削 深度 小 于 1. 00mm 时 ， 在 系统 不 稳定 的 大 多 数 情 况 下 ， 只 有 工件 或 
刀具 处 在 不 稳定 状态 ， 而 不 是 两 者 都 不 稳定 。 有 一 些 情况 下 是 两 者 同时 处 在 不 稳定 状 
态 。 值 得 注意 的 是 ， 在 所 有 刀具 不 稳定 的 情况 下 ,刃具 都 受到 工件 固有 频率 的 激发 ， 
且 展现 出 带宽 特性 。 然 而 ， 并 不 是 所 有 刀具 受到 工件 固有 频率 的 激发 的 情况 都 是 不 稳 
定 的 。 然 而 ， 在 几乎 所 有 工件 不 稳定 的 情况 下 , :工件 都 有 一 个 接近 刀具 固有 频率 的 带 
宽 的 频率 分 量 。 这 说 明了 在 建立 切削 动态 模型 中 考虑 工件 -刃具 耦合 效应 的 重要 性 。 


1.5 小 结 


三 维 非 线 性 动态 模型 并 和 人 再 生效 应 、 切 前 力 非 线性 、 刀 具 非 线性 、 不 平衡 引起 的 
旋转 及 工件 的 质量 和 刚度 折 减 来 实现 同步 耦合 的 刀具 -工件 的 振动 。 检 验 在 各 种 切削 参 
数 情况 下 受制 于 旋转 的 模型 响应 ， 这 些 切 削 参 数 包 括 切削 深度 、 主 轴 转 速 、 进 给 速度 
和 刀具 几何 形状 。 运 用 瞬时 频率 和 李 雅 普 诺 夫 频 谱 来 进行 稳定 性 分 析 。 基 于 讨论 的 结 
果 和 在 前 面部 分 得 出 的 观点 可 以 总 结 如 下 : 

1) 提出 了 对 几 个 重大 问题 的 关注 。 可 以 总 结 出 在 车 削 操 作 建 模 中 ， 工 件 的 振动 不 
容 忽视 。 旋 转 和 刀具 非 线性 的 重要 性 不 能 忽视 。 

2) 展示 的 三 维 加 工 模型 的 各 种 响应 与 文献 中 的 实验 数据 十 分 相符 。 

3) 工件 振动 的 疏忽 将 会 导致 物理 上 难以 承受 的 后 果 。 

4) 工件 尺寸 以 一 种 不 可 忽略 的 方式 影响 着 切削 稳定 性 。 

5) 工件 -刀具 的 耦合 对 正确 理解 刀具 动力 学 意义 重大 。 

6) 使 用 线性 化 模型 研究 切削 动力 学 将 必然 产生 错误 的 、 不 可 靠 的 数据 。 

7) 发 现 旋转 有 助 于 切削 稳定 性 和 更 大 的 工件 振动 振幅 。 

只 有 当 考 虑 高 进 给 速度 时 ， 旋 转 才 会 影响 刀具 动力 学 。 当 达到 临界 切削 深度 且 工 
件 不 稳定 振动 时 ， 旋 转变 得 微不足道 。 为 了 理解 底层 的 切削 动力 学 ， 在 加 工 过 程 建 模 
中 考虑 非 线性 是 至 关 重 要 的 。 刀 具 几 何 形状 极 大 地 影响 切削 稳定 性 。 忽 视 刀 具 几 何 形 
状 的 加 工 模型 将 会 错误 理解 切削 响应 。 进 给 速度 对 切削 稳定 性 有 影响 。 高 进 给 速度 会 
赋予 精 车 前 操作 稳定 性 。 然 而 ,需要 更 详尽 的 研究 来 证 明 高 进 给 速度 确实 有 助 于 高 稳 
定 极 限 。 

临界 切削 深度 随 着 主 转轴 速度 的 增加 而 增加 。 在 定性 意义 上 ， 这 一 观点 与 所 给 的 
物理 数据 相 吻 合 。 建 模 结果 支持 这 一 观点 : 振动 会 在 低 切削 深度 时 发 生 。 这 与 参考 文 
献 [8] 中 所 表明 的 和 参考 文献 [7] 中 实验 结果 观察 到 的 是 一 致 的 。 因 此 ， 不 像 常规 
的 稳定 性 图 表 ， 本 章 中 所 建立 的 稳定 性 极限 既 有 上 部 又 有 下 部 的 稳定 性 区 域 。 

使 用 大 切削 深度 的 粗 切削 的 稳定 性 极限 可 以 被 一 条 线 隔 开 。 然 而 ， 对 于 使 用 小 切 
前 深度 的 精 切 前 ， 有 不 同 的 稳定 性 区 域 且 没 有 稳定 性 极限 。 

切削 振动 可 以 与 动态 稳定 -不 稳定 情况 的 四 种 类 型 之 一 有 关 : 刀具 和 工件 都 稳定 ; 
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刀具 稳定 和 工件 不 稳定 ; 工件 稳定 和 刀具 不 稳定 ; 刀具 和 工件 都 不 稳定 。 
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第 2 章 基本 的 物理 原理 


本 章 简要 回顾 了 切削 振动 的 时 频 控制 所 基于 的 原理 和 相应 的 数学 方程 及 它们 的 一 
些 重要 性 质 。 由 于 时 频 控 制 采用 了 小 波 变换 和 自 适应 滤波 器 作为 它 的 最 基本 的 物理 分 
量 ， 因 此 讨论 基础 主题 ， 如 采样 定理 、z 变换 和 卷 积 ， 是 有 必要 的 。 通 常用 来 描述 动态 
不 稳定 性 的 时 频 分 析 工 具 也 在 这 一 章 的 最 后 部 分 做 出 了 总 结 ， 这 些 工 具 只 适用 于 线性 
平稳 信号 。 从 中 得 出 的 重要 结论 是 它们 不 适用 于 研究 其 响应 本 来 就 是 非 线 性 和 不 稳定 
的 车 削 和 切削 操作 。 由 于 运用 了 线性 代数 和 和 矩阵 运算 来 简化 了 将 在 随后 的 章节 中 出 现 
的 时 频 控 制 算法 公式 ， 故 即使 没有 说 明 ， 用 在 表达 方程 时 的 数学 符号 仍然 有 效 。 


2.1 欧 几 里 得 矢量 


欧 几 里 得 矢量 空间 是 一 个 满足 某 些 数学 法 则 的 线性 泛 函 空间 。 矢 量 了 是 一 个 复数 
BE, v, %, 7, vw,， 它 被 定义 在 n 个 相互 正 交 的 单位 矢量 le, e, =, e,| 横 
跨 的 n 维 矢量 空间 中 。V 是 其 组 成 元 素 的 一 个 线性 组 合 。 

V = [vv 0) = ve +Ve + +0,€, = 
式 中 ， 上 标 了 表示 矢量 的 转 置 。 

矢量 又 和 忌 的 欧 几 里 得 内 积 ， 定 义 了 一 个 矢量 在 另 一 个 矢量 上 的 投影 ， 是 两 个 矢 

量 的 元 素 的 标量 和 。 


ditta (2.1) 


V-U-V"U 
= VU, Uu koc Bu, 
N 


a E (2.2) 
Ap, bin HH 表示 矢量 的 厄 米 算 符 且 上 部 的 横 杠 表示 矢量 元 素 v HABE 
当 V.U=0 时 V 和 是 相互 正 交 的 。 由 式 (2.1) MA (2.2) 给 出 的 定义 ,可 
以 分 别 得 出 了 在 e, 方向 的 投影 和 DU 沿 着 VV 方向 的 投影 ,分 别 如 下 : 


v,=V-e, (2.3) 
u,2U - (747) (2.4) 
式 中 ，T | 是 一 个 单位 矢量 ， 通 过 使 用 本 身 的 矢量 范 数 来 标准 化 了 定义 的 。 
Wie = Viv 
5 Y s 


s 5r (2.5) 
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因此 定义 在 三 维 欧 几 里 得 空间 中 的 相应 的 矢量 范 数 为 
|V| = vi +o +0; (2.6) 


2.2 线性 空间 


不 像 分 布 着 一 组 正 交 单 位 矢量 的 欧 几 里 得 矢量 空间 ， 函 数 空间 通常 是 由 一 组 相互 正 交 
(基准 ) 且 满足 某 些 特定 要 求 的 函数 来 定义 。 例 如 ， 在 有 限 的 能 量 空 间 天 ( - ©, œ), 
REKK LR), MARASA) 在 无 穷 积 分 的 意义 上 都 必须 满足 以 下 两 个 条 件 


f ioo Pax < o (2.7) 


|x|] = [ [ico Pas] ^ < @ (2.8) 


RP, |x || 被 称 作 D 范 数 。 
这 一 范 数 通 常 被 用 来 建立 定义 在 方 均 根 意义 上 的 两 个 有 限 能 量 函 数 之 间 的 误差 。 
例如 


lel = MG) -y= [f le) - Co Pas] (2.9) 


最 小 化 式 (2.9) 测 得 的 误差 来 消除 儿 x) 5 y(x) 之 间 的 差异 。 利 用 基于 梯度 迭代 最 陡 

下 降 的 方法 来 最 小 化 | e ||", TARE || se 上 ， 这 一 过 程 被 称 作 最 小 方 均 (LMS) 算法 。 自 

适应 且 容 易 实 现 地 ，LMS 算法 和 展示 各 级 收敛 性 能 的 许多 变化 通常 被 用 作 滤 波 运算 。 
定义 在 C [a, b] 空间 中 的 函数 放 x) 与 g(x) 的 内 积 有 如 下 的 表示 法 : 


(GG) = [Edt (2. 10) 
BC f(x) e L? 可 以 用 共同 横 跨 特定 空间 的 一 组 正 交 基 函数 oC) 1).z 来 表示 ， 妈 
ft) = e) (2.11) 


类 比 式 (2.3) ， 系 数 由 研究 基 函 数 正 交 性 的 属性 的 正 交 分 解 来 确定 ， 这 一 正 交 基 函 
BIA (o, p) =0， 当 j =k 时 《9),， gi) =1。 


(e) = [o e, (t0) dt 


= IK E .670 ) e, (t) dt 
I: (2.12) 


为 了 说 明正 交 分 解 的 运算 ， 考 虑 由 无 穷 积 分 定义 的 有 限时 间 域 函数 .Ai) eL (R) 
的 傅 里 叶 变 换 : 


Fie) 's | freer 
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= (f(t),e") (2. 13) 
式 (2.13) 定义 在 其 中 的 二 赋 范 线性 空间 把 指数 函数 HEE BUT AL IE AE TE BY AE PR 
数 。F(w) 分 解 系数 也 是 f(s) TERES e" ERY, SUR f(t) 在 频率 o 处 的 分 
量 。 一 旦 在 所 有 频率 时 都 可 获得 f(:) 的 所 有 分 量 , SO) 可 以 使 用 下 面 的 全 加 积分 重 
新 得 到 ， 故 F(w) BUS np aede: 


ghe 去 Floyd (2.14) 


2.3 和 矩阵 


一 个 表示 为 4 =[a,] BO i xj 矩阵 是 欧 几 里 得 空间 的 一 个 运算 符 ， 其 空间 有 一 组 以 
矩形 阵列 排列 的 @， 如 下 : 


ay, an QT 

(ux Sa. E ME 
Aca E SENS x (2.15) 

Ga Ops. s Bg 


如 果 i=j，A4 是 一 个 方 阵 。 如 果 所 有 的 元 素 a; 20, A 就 是 一 个 零 矩阵 。 如 果 除 去 对 角 
元 素 ， 所 有 的 非 对 角 即 ij 的 a; 20, A 是 一 个 对 角 阵 。 当 ci = 1 时 单位 矩阵 是 对 角 拢 
阵 的 一 个 特殊 情况 。4 的 转 置 表示 为 4 = [w ] ， 即 把 行 和 列 互 换 了 。 如 果 4 4 =1, W 
A ENEE. 

同型 的 两 个 矩阵 4 =[aj] MB=[6,) 可 以 相 加 减 得 出 C=A+B=([c,], 其 中 
c,=a,+b,. A=[a,] 与 B=[b] WAR, C2 AB, 定义 为 


i= X5. (2. 16) 
只 有 当 A 的 列 数 等 于 B 的 行 数 的 时 候 , 式 (2. 16) BE EL ee Ce des 
是 非 交 换 的 这 一 状况 。 通 常 是 BA AB. 

A-[a,] 的 厄 米 转 置 ， 表 示 为 4" =[a] ， 是 转 置 矩阵 的 复 共 罗 。 满 足 条 件 4?4 = 
AA" =1 的 单位 矩阵 也 满足 这 一 重要 特性 : AA, WRD A =A", BAA [2] 
就 叫 作 只 有 对 角 元 素 为 实数 的 厄 米 和 矩阵。 一 个 厄 米 矩阵 4 是 一 个 半 正 定 的 ， 如 果 

对 于 所 有 的 xEC" Al xs0,x" Axz0 (2.17) 

一 个 nxn 方 阵 4 的 (i, j) 余子 式 M, 是 4 的 子 矩 阵 的 行列 式 ， 这 一 子 矩 阵 是 通 
过 移 去 4 的 第 i 行 和 第 j 列 得 到 。A4 的 i, j) 代数 余子 式 C, 只 是 C, = ( -1) Hi。 方 
EA 的 行列 式 表示 为 det (4)， 用 它 的 代数 余子 式 定义 : 


det(A) = X a, C; (2.18) 
A 的 迹 表 示 为 trace(4) ， 也 是 一 个 标量 : 
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trace(A) = Y d (2.19) 


它 只 是 对 角 元 素 的 总 和 。 使 用 代数 余子 式 , 方 阵 4 RAW A, ERIE AA = 
AA “=I， 定 义 为 
-1 _ C; 
(a;) at (2. 20) 
需要 注意 的 是 , 式 (2.20) TRAM A -的 各 个 元 素 ， 且 当 det(4) =0 时 ， 和 矩阵 被 


称 为 奇异 的 。 





下 面 介绍 特征 值 与 线性 变换 。 
n x n Jr Fe A 的 特征 值 是 下 列 特征 方程 的 非 零 解 A;, i=1, 2, …,n 
det(A - A,I) =0 (2.21) 
EAE F SU PAE BE HI 
AX) =A Xiu = (2. 22) 


X (2.22) 的 物理 诠释 是 通过 4 的 运算 , n x1 矢量 x (通过 平移 或 旋转 ,或 两 者 
RA) 转变 成 相同 矢量 空间 的 矢量 y。x 的 组 件 称 为 特征 矢量 。 为 了 满足 式 :(2. 22)， 
特征 矢量 必须 是 一 个 线性 无 关 基 矢量 的 正 交 组 。 特 征 值 的 一 些 重要 性 质 是 


trace(A) = $,. À, 
det(A) = [] "A, (2. 23) 
det(1+A)=[] (1 +A,) 
3X (2.22) BORE REE RT DLE A RB, EE A 的 对 角 元 素 是 所 有 特征 值 
A, iz1,2, , n, 


A, 0 0 
0. 245 dye " 

Ax=xXA=x| . . H (2.24) 
0-0. ages X, 


由 于 特征 矢量 x 是 线性 非 相 关 的 ， 因 此 是 非 奇 异 的 。 有 如 下 线性 变换 运用 x 有 效 对 角 
化 矩阵 4 

x 'Ax=A (2.25) 
对 式 (2.25) 的 理解 是 通过 采用 特征 矢量 x 作为 矢量 空间 的 基 , A 另外 可 表示 为 对 角 
阵 4。 作 为 一 个 通过 特征 矢量 的 线性 变换 ，x Ax 被 称 为 基于 A 的 相似 变换 。 


2.4 ABAX 


定义 在 有 限 维 的 离散 线性 空间 的 离散 函数 是 一 个 可 数 的 有 限 集 ， 也 就 是 它 是 编号 
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序列 组 ， 如 

x(n) 2 {x(1) ,x(2) ,-,x(N) Bel NN (2. 26) 
离散 线性 空间 的 离散 集 的 运算 规则 与 定义 在 连续 线性 空间 的 带 有 特定 范 数 的 相似 。 两 
个 离散 序列 的 和 与 内 积分 别 为 


w(n) 2x(n) ty(n) 2 1x(1) ty(1) ,-,«(N) £yCN)] UI] 
(x(n) ,y(n)) = Y x(n)y(n) (2. 28) 
正 交 分 解 和 p 范 数 也 同样 被 定义 为 
(x(n) ,g,(n)) = > x(n) p(n) =c (2.29) 
Cn) I, 2 [X leo l']^ (2.30) 


注意 ， 当 p =2 时 ， 范 数 是 网 几 里 得 范 数 。 

在 一 个 恒定 的 时 间 间 隔 (采样 周期 ) T 内 采样 一 个 时 间 函 数 x (t), t, 2T B. 
n=0, 1, 2, ++, N-1, 通常 表示 为 x(n)。 离 散 序列 x(n) 的 传 里 叶 变 换 用 下 列 
表示 法 定义 : 

X(w) =J, x(n)e" (2.31) 
X (2.31) Px (n) 的 离散 时 间 傅 里 叶 变换 对 于 理解 滤波 操作 非常 重要 ， 在 传 里 叶 
(频率 ) 域 中 是 一 个 增值 过 程 。 


2.4.1 卷 积 和 滤波 运算 


一 个 滤波 器 在 数学 上 是 一 个 时 不 变 的 运算 ， 其 特定 属性 为 如 果 输入 x (0) 引发 一 
个 输出 y (2) 作为 响应 ， 那 么 一 个 带 有 时 间 延 迟 ;的 输入 x (171). 会 产生 一 个 带 有 时 
间 延 迟 的 输出 y (1-7) 作为 响应 。 这 一 特性 也 表明 了 线性 关系 ， 即 缩放 和 总 和 的 输 
A ax (t) +axa (1) 会 引发 缩放 和 总 和 的 响应 aiyi (t) +ay (t)o 
作为 线性 运算 ， 数 字 滤 波 作用 在 序列 输入 并 改变 其 频谱 特性 作为 输出 。 具 体 
操作 称 为 滤波 ， 是 卷 积 ， 它 定义 了 线性 时 不 变 系统 的 输入 -输出 关系 ， 它 实际 上 是 
滤波 器 。 运 用 滤波 器 h(n) 过 滤 x (n) PERRY (mn) ， 这 一 过 程 通过 卷 积 
实现 : 
y(n) = h(n) *x(n) = 2, h() (n - k) (2. 32) 


两 个 卷 积 序列 的 傅 里 叶 变 换 尤 其 与 滤波 器 的 设计 有 关 。 相 关 性 是 由 卷 积 定理 建立 
起 来 的 ， 卷 积 定理 即 / (n) 5g (n) 卷 积 的 傅 里 叶 变 换 恒 等 于 两 个 序列 各 自 的 傅 里 叶 
变换 的 乘积 ， 即 

F|f(n) *g(n)] 2 Fif(n)] + Flg(n)] (2. 33) 
AF, F i+ | 为 傅 里 叶 变 换 运算 。 

换 句 话说 ， 在 傅 里 叶 变 换 的 情况 下 ， 在 离散 时 间 域 的 卷 积 等 于 频 域 的 乘积 。 为 了 

验证 卷 积 定理 ， 用 明确 的 方式 来 表示 所 有 术语 ， 以 便于 式 (2. 33) 的 左边 展开 为 
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Fifin) «g()] = Y, [ EAEC - 0 Je™ 


= S/H [Y a(n -De”] (2. 34) 
括号 中 的 无 穷 求 和 项 经 过 简单 的 变量 代 换 操作 可 以 表示 为 
Ya(n- Be = e Fig(n)| (2.35) 


代 和 上面 的 结果 ， 有 
Fif(n) *g(n)} = ZS) Le Flg(n) |] 
= Flan) [| Life™] (2. 36) 
= Fig(n)} * Fif(n) } 
验证 完毕 。 
2.4.2 抽样 定理 
在 一 个 恒定 的 时 间 间 隔 了 内 采样 一 个 能 量 有 限 的 时 间 函 数 x (0) , t, 2T Hn 50, 
1, 2, =, N-1, MRR f, 2 1/T RT x (t) 的 最 高 频率 的 两 倍 ,， 那么 x (t) 的 
采样 序列 表示 为 * (nT), ， 包 含 了 时 间 函 数 的 所 有 信息 。 如 下 所 述 ， 上 述 的 正式 声明 为 


采样 定理 : 如 果 x (:) MEERA W (Hz), B)-20W<F {x (1t)|} <2wW， 那 么 它 完 
全 可 以 用 在 采样 率 f >2 黎 处 取得 的 采样 序列 x (n) 来 表示 : 





x(t) 2 Y," x(nT)g(t - nT) (2.37) 
式 中 
g(t) =sine( aft) Ps Gu (2. 38) 
mf,t 


换 名 话说， 利用 定义 在 式 (2.38) 中 的 sinc 函数 ， 通 过 它 在 采样 间隔 的 插值 法 ，x (t) 
可 以 被 无 误差 地 重 构 。 
由 于 


(g(t - nT) ,g(t - mT)) = [g(t - nT)gt - mT)dt 


2 quum (2.39) 


L mon 


BBA g(t) 2 sine(mf,t) 是 一 组 正 交 的 函数 。 现 在 考虑 下 列传 里 叶 级 数 


人 - mT)dt = We __«(nT) [ec - nT) g(t — mT)dt 


= x(mT)T (2. 40) 
在 推导 中 使 用 上 述 式 (2.37) 的 情况 下 ， 求 和 与 积分 是 可 以 互 换 的 。 从 式 (2.40) 得 
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出 的 采样 序列 x〈m7) 可 以 作为 式 (2.37) 的 无 限 正 交 分 解 的 系数 。 


x(mT) = 7. [xg - mr)ar (2.41) 


2.4.3 z 变换 


z 变换 是 设计 数字 滤波 器 组 的 大 量 的 选择 工具 。 这 个 变换 绘制 了 在 时 域 的 一 个 离散 
的 数字 序列 到 z 域 的 轨迹 ， 得 到 与 离散 拉 氏 变换 相似 的 复数 表现 形式 为 


X) = Y aia" (2. 42) 
傅 里 叶 变 换 概念 的 类 比 很 容易 注意 到 。 通 过 用 e" (tz, XX (2.42) 变 成 
X(z =e”) = £ (Je (2. 43) 


故 必然 ，z 变换 使 时 间 序列 x (n). 被 控制 在 基本 的 光谱 信息 保存 完好 的 复数 域内 。 
在 z 变换 的 许多 性 质 中 ,收敛 域 (ROC) 对 测定 系统 (输入 -输出 ) 稳定 性 至 关 重 
Xi, ROC 是 满足 收敛 条 件 的 z 值 集合 。 


| Z” x(n)z*| < oo (2.44) 
一 旦 滤波 器 在 复 平 面 z 域 中 稳定 ， 原 始 的 时 间 序 列 x (n) 可 以 使 用 逆 z 变换 来 恢复 : 
UR iod (2.45) 
Tie, 


其 中 曲线 积分 沿 着 ROC 闭合 路 径 的 逆 时 针 方 向 执行 。z 变换 另外 一 个 重要 的 性 质 类 似 
TX (2.33), BẸ 
Zif(n) *g(n)} =Zif(n)} * Zig(n)} 
= F(z) + G(z) (2. 46) 
AP, Z| + 1 是 z 变 换 运算 且 F(z) 和 C(z) 可 以 分 别 理解 为 fn) 和 g(n) 的 z 变 换 。 
不 足 为 奇 的 是 ， 离 散 时 间 域 的 卷 积 相 当 于 复 平面 z 域 的 乘法 。 


2.5 动态 响应 的 特征 工具 


在 采用 恰当 的 控制 方法 之 前 ， 切 削 过 程 完全 具有 非 线性 响应 及 不 稳定 性 的 特点 ， 
这 一 点 是 极其 重要 的 。 动 态 系统 的 响应 通常 可 以 是 一 个 固定 的 点 、 一 个 周期 解 或 者 一 
个 非 周期 解 。 一 个 稳定 线性 或 近似 线性 的 系统 会 有 一 个 平衡 点 或 者 一 个 固定 点 作为 其 
响应 。Hartmen- Grobman 定理 规定 一 个 摄 动 系统 的 动态 特性 定性 地 类 似 于 它 在 平衡 点 附 
近 对 应 的 线性 部 分 ， 因 此 在 平衡 点 附近 的 稳定 性 可 以 通过 轻微 地 扰动 这 一 点 来 确定 。 
如 果 系 统 恢复 到 原点 ， 那 么 系统 在 这 一 点 附近 是 稳定 的 。 否 则 ， 如 果 系 统 远离 这 一 点 ， 
它 就 是 不 稳定 的 。 

通过 研究 在 状态 空间 中 的 解 轨迹 的 几何 特征 和 流动 路 径 ， 轨 迹 附近 的 稳定 性 可 以 
用 相 图 来 确定 。 有 助 于 鉴定 系统 动态 的 强大 图 形 化 工具 也 包括 Poincaré 映射 图 和 分 又 
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Elo Poincaré 映射 图 是 状态 空间 中 序列 点 的 集合 ， 且 这 个 状态 空间 是 由 贯穿 空间 ”中 的 
广义 曲面 或 平面 不 断 演变 的 轨迹 的 渗透 生成 的 。 对 于 周期 性 的 扰动 ， 二 阶 非 线 性 振荡 
器 通过 闪 频 观测 在 扰动 函数 的 某 一 特定 阶段 的 位 置 和 速度 ， 可 以 得 到 一 个 Poincaré 映 
射 图 。 分 又 图 用 于 绘制 当 一 些 参数 发 生变 化 时 从 稳定 性 到 混沌 运动 的 过 渡 。 通 过 像 在 
Poincaré 映射 图 中 一 样 对 运动 时 间 取 样 和 展示 控制 参数 的 输出 ， 可 以 获得 这 种 图 。 
图 2. 1 中 的 二 次 映射 的 分 又 图 作为 一 个 例子 给 出 ， 其 中 是 相对 于 控制 参数 j 且 使 用 
迭代 形式 绘 出 的 ， 定 义 为 

f(x) =px(1 -x)x e [0,1] 

y2f, 0) 2f ULL nO») (2. 47) 


f400 X 0 





图 2.1 二 次 映射 的 分 又 图 


可 以 看 出 ， 倍 周期 分 叉 在 人 =3 处 发 生 ， 且 另 一 个 分 叉 在 大 约 人 =3.47 处 发 生 。 通 
过 倍 周 期 分 叉 的 级 联 ， 映 射 在 人 上 =4 变 得 混沌 。 

对 于 在 相 图 近 轨 道上 运行 且 一 个 周期 了 后 精确 地 返回 到 它 开 始 的 地 方 的 轨迹 ， 运 
动 是 周期 性 的 ， 且 那个 闭合 轨道 称 为 一 个 极限 环 。 周 期 运动 的 轨迹 ， 最 初 开始 于 要 么 
接近 于 或 者 最 大 限度 地 远离 于 原点 ， 当 周期 解 是 稳定 的 时 候 ， 它 总 是 收敛 到 相 空 间 中 
的 极限 环 。 周 期 解 将 定位 到 在 相应 的 Poincar 映射 图 里 的 同一 个 位 置 。Poincar 映射 图 
是 一 个 定性 的 拓扑 方法 ， 通 过 探索 Poincaré 部 分 的 序列 点 的 几何 特征 ， 它 被 广泛 用 于 
混沌 预测 和 状态 空间 稳定 性 研究 。 这 一 Poincaré 映射 图 和 状态 空间 中 中 的 流程 有 相同 
的 总 体 稳定 型 。 当 一 个 系统 经 历 了 混沌 运动 ， 与 之 相关 的 Poincaré 映射 图 将 显示 分 又 
状态 和 程度 的 特定 形状 及 特性 。 图 2. 2 所 示 为 参考 文献 [4] 中 非 线 性 响应 的 时 间 历 
程 、 相 图 和 Poincaré 映射 图 。 在 图 2. 2b 中 显示 了 相 图 中 的 一 个 近 轨 道 和 在 Poincaré 映 
射 图 中 的 一 个 点 。 

考虑 定 于 如 下 的 自控 系统 : 
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x =f(x,A) (2.48) 
假设 z(i) 最 小 周期 7 的 函数 ， 是 式 (2.48) 的 周期 解 。 对 xo(t) 施加 扰动 y 
x(t) =xo(t) +y(t) (2. 49) 
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2» 
a) 在 驱动 频率 w = 100m 处 的 非 线性 模型 的 时 间 关 系 曲线 图 
b) 图 a 中 响应 对 应 的 相 图 和 Poincaré 映射 图 
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且 把 它 代 入 式 (2.48)， 得 出 的 关于 xo(t) 的 泰勒 级 数 展开 式 为 


y(t) =D.F(x,(t) ,A)y(t) +O( | y(t) |] ) (2. 50) 
当 n 个 扰动 施加 到 xo(t) 时 ， 由 式 (2.50) 表示 的 n 维 线性 系统 有 nn 个 线性 无 关 
解 y,(1)。 这 nn 个 解 可 以 表示 成 一 个 nxn 的 矩阵 
l Y(t) = i (D, (7.02) (2.51) 
下 面 的 关系 满足 式 (2.50): 


Y 2 D,F(x,(1) ,A)Y (2.52) 

由 于 xo(t) =xo(i+7)， 故 可 以 得 出 
DF (x,(t) ,A) = D,F(x,(t+T) ,A) (2:53) 
i Y(t) 2D (0, w(t), +, WE], WW Y(t) Ly, G € T), yiG T), m, GT]. 


因为 式 (2.50) BBA n PRERE, HYO) 就 是 这 样 的 n 个 线性 无 关 解 ， 则 
Y(t+T) —E# Y(t), X40), cc, y, 0). 的 线性 组 合 ， 因 此 意味 着 

Y(t+T) =Y(t)® (2. 54) 
矩阵 鱼 是 一 个 从 一 个 :=0 处 的 n 维 矢量 到 男 一 个 +=7 处 矢量 的 变换 过 程 。 假 设 初始 状 
&Y(0) =7， 其 中 7 为 单位 矩阵 ， 且 式 (2.54) 中 #=0， 有 

e-Y(T) (2.55) 

和 矩阵 D BPE. ZATA Y(0) =T， 是 因为 在 +=0 处 的 解 关于 初始 条 件 x。 的 微 
分 是 一 个 单位 矩阵 。 微 分 式 (2.48) WA 





dC.) Fo A (2.56) 
而 且 对 初始 条 件 x (0) ox ET x, 求 微分 有 
d (2.57) 
iF ANIME = (0) «1 MECL = 了 (7) = o AMELIE ME, BR (2.57) 
是 其 初 值 问题 。 对 式 (2.48) 关于 1 求 微分 有 
x D,F(x(t),A)x (2.58) 


如 果 * (t) 是 式 (2.48) WH, BA x(t) 就 是 式 (2.58) 的 解 ， 因 此 也 是 式 
(2.50) 的 。 另 外 ， 因 为 
x(t) =x,(t+T)=x,(t) 2 x (t T) (2.59) 
M20, 4 
x(0)-=%,(T) (2. 60) 
因为 x。(t) 是 等 式 (2.50) AR, Bee Y(t), y(t), +, y, O). 的 线性 组 合 ， 这 
样 的 形式 为 
xolt) 2 Y(t)e (2. 61) 
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AF, c 是 一 个 恒定 的 标量 。 求 式 (2.61) 在 +=0 和 :=7 的 值 ， 得 到 


xzu(0) =Y(0)e 和 x,(T)-Y(T)c (2. 62) 
式 (2.60) 表明 如 下 
Y(0)c  Y(T)c (2. 63) 
Hi Y(0) =7 fX (2.55), 5X (2.63) 可 以 写 为 
dc =c (2. 64) 


因此 表明 1 是 矩阵 @ 的 对 应 于 特征 矢量 c = x,(0) 的 一 个 特征 值 。 周 期 解 的 稳定 性 可 
由 更 的 其 他 被 称 作 弗 罗 奎 特 因 子 的 特征 值 确定 。 根 据 弗 罗 奎 特 理论 ， 如 果 这 些 特征 值 
的 大 小 小 于 1， 周 期 解 就 是 稳定 的 。 如 果 它 们 有 一 个 或 多 个 的 大 小 大 于 1， 周 期 解 就 是 
不 稳定 的 且 会 发 生 分 又 。 分 又 的 类 型 由 特征 值 在 单位 圆 以 外 的 表现 方式 确定 。 

如 果 人 允许 控制 参数 变化 ， 那 么 周期 运动 可 能 会 变 得 不 稳定 ， 这 说 明 稳定 性 动态 恶 
化 上 且 最 终 会 导致 混沌 现象 。 倍 周期 、 二 次 Hopf 分 又 、 中 断 和 危机 是 走向 混沌 的 几 条 可 
能 路 径 。 倍 周期 是 常见 的 一 种 途径 , -经 过 这 种 方式 切削 系统 变 得 混沌  。 当 控制 参 
数 缓慢 变化 ， 有 一 个 弗 罗 奎 特 因 子 从 -1 走出 单位 圆 ， 倍 周期 分 叉 将 会 发 生 。 这 是 
Poincaré 部 分 描述 的 两 点 。 另 外 ， 二 分 频 分 又 会 在 控制 参数 越 来 越 小 的 间隔 内 发 生 ， 且 
混沌 会 在 超出 图 2. 1 临界 值 之 外 发 生 。 图 2. 3 展现 了 参考 文献 [7] 中 非 线 性 转子 动态 
啊 应 的 时 间 波 形 、 相 图 和 Poincaré 映射 图 。 图 2. 3b 说 明 它 相应 的 Poincaré 映射 图 中 有 
两 个 闭合 轨道 和 两 个 点 。 


0.8 
































Al 2.3 
a) 在 驱动 频率 w = 200m 处 的 非 线性 模型 的 时 间 关系 曲线 图 
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b) 图 a 中 响应 对 应 的 相 图 和 Poincaré 映射 图 


准 周 期 运动 是 一 个 动态 解 ， 有 两 个 或 多 个 不 能 通 约 的 频率 分 量 ， 即 两 个 频率 的 
比值 是 一 个 无 理 数 。 准 周期 运动 源 于 二 次 Hopf 分 又 。 依 据 弗 洛 奎 特 因子 ，Hopf 分 又 
有 两 个 同时 穿越 单位 圆 的 复 共 轿 因 子 。 此 外 ， 如 果 控 制 参数 进一步 变化 ， 运 动 会 变 
得 混沌 。 准 周期 运动 的 外 观 表 明 动 态 不 稳定 性 的 开始 。 尽 管 运 动 中 存在 很 多 不 能 通 
约 的 频率 必然 会 使 准 周期 运动 的 时 间 波 形 和 相 图 混乱 ,但 是 这 种 响应 可 以 用 Poincaré 
映射 图 和 侍 里 叶 变 换 确定 。 相 应 的 相 图 将 会 展示 复杂 的 闭合 轨道 ， 且 Poincaré 映射 
图 将 会 包含 一 个 或 多 个 闭合 轨道 样 点 群 。 图 2.4 所 示 为 该 周期 响应 的 波形 、 相 图 和 
Poincaré 映射 图 。 响 应 从 参考 文献 [8] 中 的 时 滞 模 型 中 得 到 。 从 图 2.4b 中 可 以 看 
出 ， 准 周期 相应 的 相 图 非常 错综复杂 ， 且 它 的 Poincaré 映射 图 展示 了 一 个 封闭 点 
序列 。 

这 些 图 形 工具 对 于 提供 定性 度量 是 非常 强大 的 ， 因 此 不 适用 于 定量 确立 一 个 不 
确定 的 响应 是 否 确实 是 混沌 的 。 作 为 定性 量度 ， 李 雅 普 诺 夫 指数 和 分 形 维 数 被 用 来 
确定 运动 是 处 在 成 熟 完善 状态 还 是 弱 的 混沌 状态 。 一 些 系统 最 终 会 在 它们 受到 连续 
动态 恶化 的 Poincaré 部 分 展现 特定 的 分 形 特征 。 分 形状 态 是 从 准 周期 运动 状态 或 倍 
周期 向 混沌 运动 的 过 渡 。 分 形 或 分 形 集 在 所 有 可 能 的 尺度 具有 精细 的 细节 ， 且 在 不 
同 的 尺度 具有 自 相似 的 性 质 。 然 而 ， 还 没有 一 个 普遍 的 定义 来 定义 分 形 。 分 形 维 数 
是 n 维 空间 的 一 组 点 的 定量 属性 ， 随 着 点 数 的 增 大 '” ， 它 用 来 量度 点 填充 子 空间 所 
达到 的 范围 。 无 限 的 分 形 点 集 的 分 形 维 数 一 般 是 非 整 数 且 小 于 nm。 分 形 响 应 的 相 图 
特征 为 有 许多 紧密 相连 的 、 很 难 辨 别 的 闭合 轨道 。 相 对 揭示 分 形 响应 的 物理 本 质 的 
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FAR, Poincaré 映射 图 通常 被 认为 是 更 好 的 选择 。 图 2.5 所 示 为 参考 文献 [4] 中 分 


形 响应 的 相 图 和 Poincaré 映射 图 ， 其 中 研究 了 裂缝 引起 的 转子 动态 非 线 性 ， 从 中 能 
清楚 地 看 到 分 形 结构 。 
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图 2.4 
a) 非 线性 时 滞 模 型 的 时 间 关 系 曲 线 图 
b) 图 a 中 响应 对 应 的 相 图 和 Poincaré 映射 图 
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图 2.5 “分形 响应 的 相 图 和 Poincaré 映射 图 


因为 它们 都 是 非 周期 性 的 且 频 谱 宽带 ， 很 难 将 分 形 运 动 和 混沌 运动 区 别 开 来 。 混 沌 
是 不 规则 和 不 可 预知 的 ， 且 可 被 认为 是 有 界 非 周 期 运动 ， 它 的 吸引 子 是 有 分 形 维 数 的 几 
何 对 象 。 基 于 它 的 相对 宽带 谱 且 有 揭示 主要 频率 的 尖峰 信号 的 特点 ,混沌 响应 也 可 认为 
是 大 量 不 稳定 运动 的 释 加 。 混 沌 系统 也 具有 它们 对 初始 条 件 的 扰动 敏感 性 的 特征 ， 即 输 
和 人 的 极 小 变化 会 被 快速 放大 ， 产 生 极其 不 成 比例 的 输出 。 果 然 ， 运 用 相 图 ， 在 很 多 类 分 
形 中 很 难 辨别 出 混沌 运动 。 然 而 ， 由 于 混沌 有 时 因 有 特定 几何 形状 的 形成 而 很 容易 确定 ， 
例如 ，Poincar 空间 中 的 一 个 马蹄 形 或 一 个 勺子 形 ，Poincaré 映射 图 是 能 明确 地 鉴定 混沌 
响应 的 可 选 方案 之 一 。 如 图 2.6 所 示 ， 也 是 出 自 参考 文献 [4] 中 的 混沌 响应 的 相 图 和 
Poincaré 映射 图 ， 其 中 一 个 奇怪 的 几何 形状 出 现在 Poincaré 映射 图 中 。 

李 雅 普 诺 夫 指数 是 一 个 同样 用 途 的 强大 工具 ,在 不 同 初始 条 件 的 状态 空间 中 , 它 
可 以 及 时 定量 测量 两 个 相 邻 轨迹 的 指数 吸引 或 排斥 。 它 能 对 其 指数 的 吸引 或 排斥 进行 
定量 测量 。 由 于 随机 的 外 部 影响 和 用 李 雅 普 诺 夫 指 数 评价 混沌 的 程度 ， 混 沌 能 从 嘲 杂 
的 运动 中 被 鉴别 出 来 。 因 此 正 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 表 明 一 个 有 界 轨 迹 的 混沌 运动 。 然 而 ， 
由 于 不 同 的 吸引 子 可 能 会 有 相同 的 指数 或 维度 ， 故 用 李 雅 普 诺 夫 指数 或 分 形 维 数 来 描 
述 混沌 响应 通常 是 不 全 面 的 ”。 因 此 ， 那 些 时 域 方法 ,依赖 初始 条 件 并 且 也 要 求 所 有 
数据 都 可 用 于 分 析 ， 它 们 依靠 有 经 验 的 人 的 专业 知识 和 主观 判断 力 来 获取 明智 的 判断 。 


2.5.1 EMS at 


分 又 是 从 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 运动 过 渡 ， 伴 随 之 的 是 新 模式 的 出 现 、 旧 模 
式 的 消失 或 者 两 者 兼 有 。 因 此 ， 周 期 、 倍 周期 、 准 周期 和 混沌 运动 ， 这 些 不 同 的 状 
态 可 以 通过 它们 各 自 的 频谱 很 容易 鉴别 出 来 。 这 是 基于 传 里 叶 的 方法 通常 被 用 于 分 
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图 2.6 混沌 响应 的 相 图 和 Poincaré 映射 图 


叉 鉴 定 的 原因 之 一 。 方 法 中 做 出 的 假设 是 一 个 周期 或 非 周期 信号 可 表示 为 正弦 或 余 
弦 函 数 的 合成 。 


x(t) = 二 [Poordo = Y ae" (2.65) 


式 中 ， e"' =cos(@ t) +isin(w t)» 

由 于 变换 F(o) 通常 很 复杂 ， 绝 对 值 | F(o) | 被 应 用 于 图 形 显示 。 当 运动 是 周期 
或 准 周期 , | F(w) | 展示 一 组 狭 窗 的 尖峰 或 线条 ， 这 表明 信和 号 可 表示 为 调和 函数 的 离散 
集 。 然 而 ， 在 混沌 开始 的 附近 会 出 现 一 个 连续 的 分 布 ， 且 在 完全 混沌 状况 下 连续 频谱 
会 主宰 离散 尖峰 。 图 2. 7 所 示 为 图 2. 2 中 的 周期 运动 、 图 2. 3 中 的 倍 周期 响应 、 图 2.4 
中 的 准 周期 运动 和 参考 文献 [11] 中 的 混沌 运动 (主轴 转速 为 2700r/min 的 铣削 数据 ) 
的 频谱 。 在 图 2. 7a 中 只 有 一 个 周期 解 的 频率 分 量 。 图 2. 7b 中 倍 周 期 分 义 有 二 分 频 的 现 
象 。 在 图 2. 7c 所 示 的 准 周期 运动 频谱 中 有 两 个 不 能 通 约 的 频率 。 如 图 2.7d Pras, 混沌 
运动 有 宽带 谱 ， 其 中 会 看 到 发 生 连续 的 频率 分 布 。 

然而 , IR (2.65) 的 仁 里 叶 变 换 使 用 了 一 组 有 和 恒 幅 和 和 恒 频 的 线性 周期 调和 函数 来 
代表 非 线 性 和 非 周期 信号 ， 这 显然 与 对 非 线性 非 平 稳 信 号 的 理解 有 悖 。 原 因 很 明显 ， 
傅 里 叶 变 换 是 线性 的 且 其 具有 稳定 的 调和 函数 分 析 功 能 ， 故 对 于 证 明 非 线性 的 时 变 序 
BN) ， 谱 域 方法 是 不 可 行 的 。 那 么 ， 当 非 线性 运动 或 分 又 发 生 或 处 于 过 渡 时 期 的 时 
候 ， 用 来 描述 非 线性 运动 状态 和 确定 分 叉 的 一 种 可 行 办 法 所 要 求 的 基本 属性 是 什么 ? 
因为 频 域 方法 完全 丢失 了 时 域 信息 ， 而 时 域 信 息 对 实时 检测 分 又 的 发 生 和 状态 的 变化 
是 必 不 可 少 的 ， 故 许多 研究 工作 一 直 致 力 于 开发 一 种 方法 ， 可 以 同时 检测 到 在 时 域 和 
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图 2.7 
a) 周期 响应 的 频谱 b) 倍 周期 响应 的 频谱 c) 准 周期 响应 的 频谱 d) 混沌 运动 的 频谱 
2.5.2 小 波 分 析 


检测 和 识别 动态 变化 及 分 又 的 一 个 好 方法 是 及 时 监测 光谱 变化 ， 因 此 意味 着 在 时 
域 和 频 域 描述 一 个 信号 。 时 频 分 析 的 目的 是 描述 一 个 信号 的 光谱 成 分 是 如 何 发 展 的 及 
建立 理解 时 光谱 所 需要 的 物理 和 数学 本 质 。 应 用 于 动态 非 线性 分 析 和 故障 检测 ”的 
各 种 时 频 分 析 方法 中 ,有 短 时 傅 里 叶 变换 (STFT)、 小 波 芬 析 、 维 格 纳 威 利 分 布 
(WYD), Choi-Williams 方法 、Born-Jordan 445 /5'9 。 由 于 双 线 性 方法 的 互 谱 项 ， 如 
WVD， 可 以 模糊 时 频 分 布 的 分 辩 率 ， 因 此 所 研究 系统 的 物理 本 质 、 包 含 小 波 变 换 的 线 
性 数学 变换 已 被 广泛 运用 于 非 线 性 时 频 分 析 "" 。 

关于 一 些 分 析 小 波 y(1) 的 f(t) 函数 的 连续 小 波 变换 被 定义 为 


V,f(a,b) = [Aosta (2. 66) 


式 中 ,a Al b 分 别 被 称 为 增强 和 变换 因子 。 
在 下 面 等 式 中 给 出 了 Gabor 小 波 。 它 是 一 个 与 加 窗 高 斯 函数 相 乘 的 复 平面 正弦 曲线 。 
u(t) -| -z a) Coos + isin) (2. 67) 
AF, y 是 正 的 常数 。 
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Gabor 小 波 函 数 提供 任何 小 波 的 最 小 时 频 窗 "" ， 故 在 联合 的 时 频 域 中 提供 了 非常 
高 的 分 辩 率 。 函 数 的 高 斯 部 分 为 可 扩展 的 正弦 函数 提供 了 平滑 有 限 的 时 间 窗 。 需 要 注 
意 的 是 ，Gabor 小 波 函数 在 狭义 上 不 满足 连续 小 波 变换 容许 条 件 ， 但 是 如 果 y 足够 大 ， 
可 以 假设 为 满足 "9 。 如 果 动 态 系统 中 发 生子 倍 周期 ， 为 扰动 频率 的 一 半 的 一 个 新 频率 
将 会 出 现在 时 频 域 中 。 如 果 系 统 继续 恶化 ， 更 多 的 倍 周 期 将 会 发 生 且 更 多 低 阶 谐 波 频 
率 分 量 将 会 出 现在 时 频 域 中 。 类 似 的 情况 也 会 出 现在 二 次 Hopf 分 又 上 ， 此 处 与 扰动 频 
率 不 能 通 约 的 频率 分 量 会 在 之 后 出 现 。 图 2.8 再 次 展示 了 参考 文献 [19] 中 的 倍 周 期 
案例 ， 在 案例 中 扰动 频率 是 50Hz 且 对 应 于 倍 周 期 分 叉 的 25Hz 的 频率 分 量 出 现在 
1. 8s Ab, 

尽管 时 频 分 布 对 于 一 些 简 单 的 情况 确实 有 效 ， 但 它 不 能 提供 分 析 非 线性 不 稳定 的 
言 号 及 鉴别 分 又 和 系统 动态 所 需要 的 分 辨 率 。 为 了 及 时 局 部 化 事件 ， 时 间 窗 宽度 必须 
要 窄 ， 故 必然 导致 频率 分 辨 率 较 差 的 困境 。 这 一 困境 是 所 有 基于 伟 里 叶 时 频 分 布 所 固 
有 的 。 尽 管 其 时 间 窗 可 以 调整 ， 然 而 小 波 通常 提供 一 直 令 人 不 满意 的 分 辩 率 ""! 。 所 有 
基于 傅 里 叶 的 时 频 方法 都 在 低频 有 不 良 的 时 间 分 辨 率 。 由 于 时 间 窗 内 的 所 有 时 间 事 件 
都 平均 在 整个 窗口 中 ， 例 如 ， 传 里 叶 方法 不 能 区 分 出 两 个 脉冲 加 。 为 了 用 小 波 定义 一 
个 局 部 变动 ， 由 于 频率 越 高 基本 小 波 越 集中 ， 故 必须 找到 高 频 范围 内 的 结果 。 即 使 局 
部 事件 仅 发 生 在 低频 区 域 ， 仍 必须 找到 它 对 高 频 区 域 的 作用 ， 因 此 使 得 理解 非 线 性 、 
非 稳定 信和 号 的 任务 更 加 困难 。 另 外 ， 由 于 它们 都 是 基于 傅 里 叶 的 且 因此 能 有 效 地 分 析 
线性 平稳 信号 ， 故 上 述 提 到 的 时 频 分 析 方 法 不 适用 于 非 线性 不 平稳 的 信号 分 析 。 用 图 
2.8 中 的 例子 ， 假 设 分 又 发 生 在 频率 范围 高 于 150Hz 处 ， 新 产生 的 频率 将 会 被 扰动 频率 
和 其 他 的 频率 掩盖 ， 因 此 算 改 了 分 叉 的 检测 与 鉴别 。 由 于 在 解决 具有 典型 非 周 期 和 宽 
带 特性 的 混沌 响应 和 定位 分 叉 发 生 的 时 间 点 时 ， 其 为 低 时 频 分 状 率 ， 这 种 情况 下 结果 
至 多 就 是 不 确凿 。 图 2.9 展示 了 在 主轴 转速 为 2700r/min 时 得 到 的 铣削 颤动 响应 的 时 频 


频率 /Hz 





时 间 /s 
图 2.8 倍 周期 信号 的 Gabor 小 波 变 换 
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rfi" 。 由 于 基于 傅 里 叶 的 时 间 窗 口 固有 的 平均 效应 ， 所 有 模式 都 混合 在 一 起 ， 只 有 
扰动 频率 明确 可 见 。 其 他 频率 不 可 以 辨 出 ， 且 没 有 分 又 可 以 检测 或 鉴定 出 。 
1.2 





"REM" 100 150 
时 间 /ms á 
2.9 经 历 铣削 颤动 的 信号 的 Gabor 小 波 变换 


参考 文献 


[1] Nayfeh, A.H., Balachandran, B., 1994, Applied Nonlinear Dynamics, John Wiley and Sons, New York. 

[2] Moon, F.C., 1987, Chaotic Vibration: An Introduction for Applied Scientists and Engineers, John Wiley and 
Sons, New York. 

[3] Thompson, J.M.T., Stewart, H.B., 2001, Nonlinear Dynamics and Chaos, John Wiley and Sons, New York. 

[4] Yang, B., Suh, C. S., Chan, A. K., 2002, “Characterization and Detection of Crack-Induced Rotary Instability,” 
ASME Journal of Vibration and Acoustics, 124(1), 40—48. 

[5] Liu, M.-K., Suh, C.S., 2012, *On Controlling Milling Instability and. Chatter at High-Speed,” Journal of Applied 
Nonlinear Dynamics, 1(1), 59-72. 

[6] Dassanayake, A.V., Suh, C.S., 2008, “On Nonlinear Cutting Tk and Toot Chatter in Turning Operation,” 
Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulations; 13(5), 979-1001. 

[7] Yang, B., 2003, On The Characterization of Fault-Induced Rotor-Dynamic Bifurcations and Nonlinear 
Responses, Ph.D. Dissertation, Texas A&M University, College Station, TX. 

[8] Yang, B., Suh, C. S., 2004, “On the Nonlinear Features of Time-delayed Feedback Oscillators,’ Communications 
in Nonlinear Science and Numerical Simulations, 9(5), 515-29. 

[9] Moon, F. C., 1992, Chaotic and Fractal Dynamics, John Wiley and Sons, New York. 

[10] Seydel, R., 1994, Practical Bifurcation and Stability Analysis, Springer- Verlag, New York. 

[11] Suh, C. S., Khurjekar, P. P., Yang, B., 2002, "Characterization and Identification of Dynamic Instability in 
Milling Operation,” Mechanical Systems and Signal Processing, 15(5), 829-48. 

[12] Huang, N.E., Shen, Z., Long, S. R., et al., 1998, “The Empirical Mode Decomposition and Hilbert Spectrum for 
Nonlinear and Nonstationary Time Series Analysis,” Proceedings of Royal Society, London Series A, 454(1971), 
903-95. 

[13] Newland, N.E., 1994, “Wavelet analysis of Vibration: Theory and Wavelet Maps,” ASME Journal of Vibration 
and Acoustics, 116(4), 409-25. 


[14] 
[15] 
[16] 
[17] 
[18] 
[19] 


[20] 


第 2 章 基本 的 物理 原理 49 


Gaberson, H. A., 2002, “The Use of Wavelets for Analyzing Transient Machinery Vibration,” Sound and 
Vibration, September 2002, 12-17. 

Cohen, L., 1995, Time-Frequency Analysis, Prentice Hall PTR, Upper Saddle River, New Jersey. 

Qian, S., Chen, D., 1996, Joint Time-Frequency Analysis, Prentice Hall PTR, Upper Saddle River, New Jersey. 
Chui, C.K., 1992, An Introduction to Wavelets, Academic Press, San Diego, CA. 

Kishmoto, K., Inoue, H., Hamada, M., Shibuya, T., 1995, “Time Frequency Analysis of Dispersive Wave by 
Means of Wavelet Transform,’ ASME Journal of Applied Mechanics, 62(4). 841—46. 

Yang, B., Suh, C. S., 2004, “On the Characteristics and Interpretation of Bifurcation and Nonlinear Dynamic 
Response,” ASME Journal of Vibration and Acoustics, 126(4), 574-79. 

Rioul, O., Vetterli, M., 1991, “Wavelet and Signal Processing,’ IEEE Signal Processing Magazine, 8(1), 14-38. 


第 3 章 自 适应 滤波 器 和 滤波 -x LMS 算法 


式 (2.32) 定义 的 数字 滤波 是 使 用 时 不 变 滤波 器 h(n) 修改 输入 序列 x(n)， 从 而 
生成 某 些 所 需 特 性 的 输出 序列 y(z) 的 线性 操作 。 当 定义 h(n) 的 时 域 幅度 和 频谱 响应 
的 滤波 系数 是 随时 间 变 化 且 根 据 一 组 计算 规则 来 进行 调整 时 ， 该 滤波 器 具有 可 设计 性 
和 适应 性 。 当 变形 操作 所 需 的 频谱 响应 不 可 先 验 时 ， 通 常 采用 自 适 应 滤波 器 来 预期 情 
况 。 该 自 适应 滤波 器 特别 适用 于 预 调节 随机 非 稳定 的 输入 。 这 特别 适用 于 具有 非 线 性 
的 动力 系统 ， 该 系统 的 响应 是 典型 的 非 周 期 和 时 变 的 。 关于 时 频 控 制 振动 的 自 适 应 滤 
波 的 基本 特征 将 在 本 章 中 讲解 。 为 了 确定 滤波 -x 最 小 方 均 (FXLMS) 控制 算法 的 工作 
原理 ， 这 是 时 频 控制 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 必 须 首先 引入 最 小 方 均 误差 准则 、 维 纳 滤 
波 器 和 LMS 自 适应 滤波 算法 的 基本 原理 。 


3.1 离散 时 间 FIR 维 纳 滤波 器 


最 佳 的 维 纳 滤波 器 采用 自 适应 滤波 器 的 原理 解 开 了 维 纳 一 霍 普 夫 积分 方程 ”。 图 
3.1 所 示 FIR 自 适 应 滤波 器 的 示意 图 中 ， 激 励 序列 x(n) 被 滤波 器 W(z) 改变 。 滤 波 器 
W(z) 由 有 限 个 滤波 系数 w 确 定 ， 其 中 下 标 i 表示 顺序 或 者 该 滤波 器 长 度 的 整数 。 误 差 
信号 e(n) 为 系统 输出 y(n) 和 理想 响应 d(n) 之 间 的 差 值 , 即 e(n) =d(n)-y(n)。 
维 纳 滤波 器 的 原理 指出 可 以 选择 一 组 最 优 系数 w;， 使 得 误差 信号 e(n) 最 小 。 线 性 时 不 
变 维 纳 滤 波 器 的 系数 可 以 随 着 既定 算法 的 调整 而 及 时 适应 x(n) 的 变化 状态 。 在 实际 操 
作 中 ， 自 适应 算法 的 目的 是 优化 e(n) 的 方 均 根 值 来 更 新 滤波 系数 w;， 即 滤波 器 系数 。 
w; 在 每 个 i 编号 样本 中 逐步 改变 。 虽 然 适应 过 程 是 自动 的 , 但 它 需 要 使 用 一 个 非 线 性 数 
学 回归 方程 来 优化 误差 信号 。 该 方程 是 一 个 多 变量 的 函数 ， 它 的 次 元 由 i 滤波 器 的 顺序 
决定 。 


3.1.1 性 能 检测 


图 3. 1 中 的 自 适应 FIR 滤波 器 系统 定义 了 滤波 器 输出 是 由 滤波 器 输入 的 卷 积 与 冲 
激 响应 决定 的 ， 即 
y(n) =X(z)W(z) 2 Y," w,(n)x(n - k - 1) (3.1) 
AF, X(z) fü W(z) 分 别 表示 序列 x(n) 和 自 适应 滤波 器 的 z 变换 。 
在 原理 图 中 ，z “表示 i 编号 样本 的 采样 间隔 的 延迟 。 性 能 指标 J(w) 用 来 衡量 最 
小 化 的 效果 ， 即 
J(w) =E[e*(n)] =Ele(n) + en) | (3.2) 
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图 3.1 自 适应 滤波 器 的 示意 图 
上 述 的 自 适 应 滤波 器 系数 w 矢量 共有 m 个 元 素 ， 即 


w' -(o,,0,,,0,) (3.3) 
因此 ，w; 的 最 佳 取 值 是 使 用 最 小 均 方 误差 法 检测 最 小 化 函数 J(w) 得 到 的 。 
另外 , 式 (3.1) 可 以 使 用 相对 应 的 矢量 表示 。 


y(n) 2w'x(n) (3.4) 
-x'(n)w 
假定 w 是 一 个 已 知 序列 ， 实 际 输出 和 期 望 响应 之 间 的 估计 误差 为 
e(n) 2d(n) -w'x(n) (3.5) 
性 能 函数 可 使 用 估计 误差 来 展开 。 


J(w) 2 E[ € (n)] 
= E[ (d(n) -w'x(n)) * (d(n) -w'x(n))] 
z E[ d (n) ] -w'E[x(n)d(n) ] - E[d(n)x' (n) ]w *w' E( x( n)x (n) ]w 
(3.6) 
由 上 可 见 ， 因 为 第 二 项 和 第 三 项 是 相等 的 ， 所 以 上 述 式 子 也 可 表达 成 
J(w) 3 E[ d'(n) ] - w'p -p'w+w'Rw (3.7) 
- E[ d' (n) ] -2p'w 4 w'Rw 
Hp, AUR p 是 与 输入 量 x(n) 和 期 望 响应 d(n) 相关 联 的 。 
p =E(x(n)d(n) ] 


2 (p(0) ,p(1) ,---,p(m-1))* (3.8) 
各 元 素 p 作为 一 个 相关 联 函 数 ， 即 
p(k-1) 2 E[x(n - k 1)d(n)] i (3.9) 


R 是 输入 序列 x(n) 的 自 相 关 和 矩阵 ， 即 
R -E[ x(n)x'(n)] 


EI NEN SELBE qn (3.10) 
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Xm, r; =mi， 并 且 
r,,(k-1) =E[x(n-k+1)x(n) ] hz1;2.--.m CI TID) 
值得 注意 的 是 ， 式 (3.7) 中 右边 的 第 一 项 是 具有 零 均 值 的 期 望 响 应 d(n) 的 方 
差 。 这 种 情况 必然 表明 该 过 程 是 静止 的 。 当 序列 x(n) füd(n) 都 静止 时 ， 人 性 能 指标 
Jw) 是 滤波 系数 矢量 w 的 二 阶 二 次 函数 。 该 函数 的 几何 结构 通常 被 称 为 误差 性 能 面 。 
换 句 话说 ，J(w) 中 所 述 的 方 均 误差 值 被 定义 在 一 个 具有 最 小 值 的 m 维 空间 中 。 最 后 ， 
AAA RAE R IEF ER, ATE w 的 取 值 使 R 具 有 唯一 的 最 小 值 ， 即 R 的 所 有 特征 
值 都 必须 是 非 负 实数 ”| 。 


3.1.2 性 能 函数 的 优化 


从 均 方 意义 上 来 说 ， 性 能 函数 J(w) 被 最 小 化 时 ， 在 合成 FIR 滤波 器 的 操作 中 ， 
其 相应 的 w 可 以 取 到 最 佳 值 ， 保 持 误差 e(n) 2d(n) -y(n) - 较 小 。 为 了 获得 最 佳 的 滤 
波 系数 w。，J(w) 的 梯度 需 表示 为 








v Jw) = SO) =0 (3. 12) 
式 中 ， 梯 度 算 子 Y 为 
à ð à 
Y= (Su, D^ m (3.13) 
由 于 
aJ(w) _aCE[d(n)]) _a(2p'w) ,aowRw)_0 (3.14) 
ow ow ow ow 
H 
aCE[w(n)]) 0 (1:355 
ow 
a(2p'w) N 
Jw =2p (3. 16) 
a(w Rw) ny (3.17) 
ow 
KE, WER (3.14) 的 最 佳 w 具有 如 下 性 质 
-2p * 2Rw, =0 (3.18) 
或 
被 称 为 维 纳 一 霍 普 夫 方程 。 式 (3.19). 也 可 以 表示 为 
T ro = Pii - 1,2, m (3. 20) 
BREER, BEA w, 是 通过 互相 关 矢量 p FAKE R 决定 的 。 
w,-R'p (3.21) 


JO) 最 小 值 为 
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Js (WwW) =J(Cwi) = E[ d (n) ] -2p wo +woRwo (3. 22) 


Ja (wW) = JO) 2 E[d (n) ] - P'R^'P (3.23) 
式 (3.22) 和 式 (3.23) 给 最 佳 维 纳 滤 波 器 的 设计 提供 了 思路 。 其 他 的 替代 方案 
可 以 首先 考虑 如 下 的 方法 : 
ow? = piein et (3.24) 
ðw; ðw; 


考虑 到 e(n) 2d(n) -y(n) 和 期 望 响应 d(z) 与 滤波 矢量 w 是 无 关 的 ， 可 以 得 到 
æ(n) _ad(n) ay(n) 
aw, dw, aw, 
é cud (3.25) 
= —x(n-i) 


因此 , 式 (3.24) 也 可 表示 为 
aJ - -2E[e(n)x(n-i)], i21,2,-,m (3. 26) 


当 性 能 函数 被 最 小 化 时 ，w 的 取 值 也 就 确定 了 ，eo(n) 即 是 所 述 情况 下 的 估计 
误差 。 


aJ(w) = —2E[e,(n)x(n-i) ] =0, i=1,2,.…,m (3.27) 
Ow; w=w, 
利用 式 (3.1) 可 以 得 到 如 下 证 明 : 
Ele(n)y(n)]=0, 2 (3. 28) 


xt; MOW) =0 时 ， 滤 波 器 的 最 优 输出 取 值 为 。。 寺 述 两 个 方程 说 明 ， 在 方 均 误差 


检测 中 ， 当 维 纳 滤波 器 系数 设置 为 它们 的 最 佳 值 时 ， 输 入 序列 和 优化 的 维 纳 滤波 器 的 
输出 都 与 误差 估计 无 关 。x(z -i M y(n) 与 eo(n) 正 交 。 在 更 新 自 适应 滤波 器 的 非 
平稳 输入 条 件 下 ， 借 助 正 交 特性 可 以 实现 更 好 的 计算 效率 。 


3.2 梯度 下 降 优化 法 


在 每 一 次 滤波 过 程 和 误差 估计 操作 中 ， 最 优 解 w 是 不 断 更 新 的 ， 这 就 需要 利用 如 
A (3.19) 所 示 的 维 纳 一 霍 普 夫 方程 求解 。 但 是 ， 当 输入 数据 速率 高 且 滤 波 器 长 度 
(滤波 系数 的 数值 ) 比较 大 时 ， 上 述 求解 法 是 复杂 的 且 计 算 成 本 高 。 数 学 优化 法 ， 如 梯 
度 下 降 法 ， 是 一 种 常用 于 求解 误差 性 能 面 中 的 全 局 最 小 值 的 方法 ， 它 是 解决 自 适应 维 
纳 滤波 器 问题 的 最 佳 解决 法 ” 。 梯 度 下 降 法 也 称 为 最 速 下 降 法 ， 它 是 一 阶 的 优化 方法 。 
该 方法 的 解决 方案 是 搜索 ， 并 按照 其 负 梯 度 最 陡 方 向 进行 检测 。 这 是 一 种 逐步 进行 和 迭 
代 计 算 直到 达到 全 局 最 小 值 的 方法 ， 在 最 小 值 点 处 的 解 矢 量 是 零 梯 度 ” 。 

为 了 说 明和 迭代 过 程 ， 需 要 考虑 函数 . 几 z)。 目 的 是 在 任意 一 点 xo 附近 找到 局 部 极 
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值 。 其 方法 是 通过 沿 着 函数 A(x) 减 小 速率 最 快 的 方向 进行 检测 ， 这 与 Vf(x) 所 定义 
的 方向 相反 。 
Xj =X; -u v f(x) (3.29) 
AY, j 是 恒定 的 实数 ， 其 决定 了 从 当前 位 置 x, 到 下 一 个 位 置 x;,, 的 步 长 。 
当然 , ;的 取 值 不 是 任意 的 。 因 为 下 行路 径 定 向 梯度 为 零 的 x, 处 有 最 小 的 函数 值 ， 这 
要 求 
df(x,,i) 
ae -0 (3. 30) 


T dr 
- fa oe) 
F CIF TIA] 
xX (3.30) 决定 了 ;的 取 值 应 该 遵循 Vf(x;,,) 和 vf(x;) 相互 正 交 的 原则 ， 以 确 
保 解决 方案 的 稳定 性 和 收敛 性 。 
上 述 最 陡 梯 度 法 可 以 参考 性 能 函数 J(w) 在 w 处 求解 最 佳 滤波 矢量 的 方案 。 第 m 
次 迭代 的 迭代 求解 方法 与 式 (3.29) 类 似 ， ， 


w(n41) =w(n) -5 


根据 式 (3.14) - XX (3.18), 48] 
8J(w) 
ðw w=w(n) 
在 递归 方式 求解 的 过 程 中 ， 利 用 最 速 下 降 法 可 以 得 到 
w(n+1) 2w(n) -u[ -p * Rw(n)] (3. 33) 
根据 式 (3.30) 计算 所 得 ， 上 述 方程 中 的 是 每 次 迭代 步骤 中 控制 所 述 滤波 器 矢 
量 的 增 量 估计 的 步 长 参数 。 
式 (3.33) WARR, RT AR, HARE x(n) 的 自 相关 和 矩阵 对 控制 迭代 求 
解 算法 的 稳定 性 也 起 着 重要 作用 。 如 何 看 待 jw 和 RR 对 稳定 性 能 的 影响 ,需要 考虑 到 如 
下 的 误差 矢量 : 


aJ(w) 


Eee | 
ow w-wín) ( ) 


= -2p *2Rw(n) (3. 32) 


e, (n) 2w(n) -w, (3.34) 
在 两 个 连续 的 迭代 计算 中 把 矢量 运用 到 式 (3.33) 中 ， 可 以 得 到 
e,(n+1) = (I-yuR)e,(n) (3.35) 
由 于 RR 是 半 正 定 且 对 称 的 实数 矩阵 ，R 存在 下 列 的 相似 变换 : 
R = QAQ" (3. 36) 


RP, A 是 一 个 对 角 和 矩阵 ， 其 对 角 线 项 的 数值 为 和 ;等 于 矩阵 R 的 特征 值 。 
单位 矩阵 CO =Q-…， 其 行 矩阵 的 特征 矢量 对 应 于 矩阵 尽 特征 值 。 因 此 ， 式 (3.35) 
也 可 以 表示 成 
Q'e, (n *1) 2 (I -nA) Q'e, (n) (3.37) 
需要 注意 的 是 ，Q'e, (n) 是 ev 通过 C 的 转换 而 得 到 的 ， 具 有 以 下 特性 
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s(n) 2Q'e,(n) =Q [w(n) -w,] (3. 38) 
s(n*1) =(I-pA)s(n) (3. 39) 
ERE R 的 所 有 特征 值 都 是 正 实数 ， 这 就 确保 了 式 (3.39) 中 由 误差 矢量 e (n) Æ 
换 得 到 的 一 个 响应 s(n) 不 会 存在 数值 振荡 。 上 述 的 式 (3.39) 也 可 用 矢量 分 量 表示 ， 
其 中 入 是 矩阵 R 的 第 个 特征 值 ， 即 
s,(n+1) =(1 -uA,)s,(n) (3. 40) 
ERHI k=1, 2, =, m, Hem 是 该 滤波 器 的 长 度 。 通 过 确定 一 个 初始 值 
s:(0)， 第 nn 次 迭代 后 得 到 的 表达 式 可 简单 地 表示 为 
s,(n) = (1 -pA,)"s,(0) (3.41) 
x (3.41) 的 收敛 性 可 直接 衡量 最 速 下 降 法 的 稳定 性 。 并 且 , 式 (3.41). 的 收敛 
条 件 表达 为 
-1<(1-pdA,) «1 (3. 42) 
当 和 迭代 次 数 趋 近 无 穷 大 时 ， 估 计 误 差 变 换 所 得 的 %(z) 被 视 为 趋 近 于 零 ， 使 得 w(n) 
近似 为 wm ， 从 而 得 到 最 优 解 。 若 要 使 式 (3.42) 达到 稳定 , 多 需要 满足 下 列 的 约束 条 件 : 


2 
A max 





0 €«u« 


式 中 ,A 和, 是 自 相关 和 矩阵 R 的 最 大 特征 值 。 
3.3 ”最 小 均 方 算法 


上 一 节 所 介绍 的 梯度 下 降 法 是 假设 通过 迭代 一 个 定义 良好 的 性 能 函数 来 搜索 最 佳 
求解 路 径 。 在 实际 情况 下 ， 这 个 函数 是 不 可 用 的 。 方 向 梯度 的 方法 必须 通过 访问 每 一 
次 的 迭代 中 有 限 个 数据 来 进行 估计 。 最 小 均 方 (LMS) 法 和 其 许多 的 变换 式 被 广泛 运 
用 于 在 均 方 意义 上 的 输入 数据 处 理 和 根据 最 陡 梯 度 法 来 进行 滤波 器 矢量 的 更 新 计算 ” 。 

考虑 到 性 能 函数 的 瞬时 粗略 估算 经 典 LMS 算法 是 一 种 随机 执行 最 速 梯度 法 的 算 
法 。 它 是 通过 估计 性 能 函数 的 梯度 值 " J(w) | ,,, = -2p +2Rw (n) 来 实现 目标 的 ， 其 
中 包括 自 相 关 和 矩阵 R 和 互相 关 矢量 p 的 瞬时 粗略 估算 。 

R(n) =x(n)x"(n) (3.44) 

p(n) 2d(n)x(n) (3. 45) 

式 中 ， 上 述 表 达 式 中 的 上 标 表示 的 是 相应 的 瞬时 粗略 估算 。 性 能 函数 梯度 的 瞬时 粗略 
估算 是 由 两 个 瞬 态 估算 方程 决定 的 ， 即 式 (3.44) 和 式 (3.45). 

3J(w) |, = -2d(n)x(n) *2x(n)x'(n)w(n) (3.46) 

将 式 (3.46) 带 人 最 陡 梯 度 递 归 方程 即 式 (3.33) 中 ， 可 以 得 到 一 个 新 的 递归 表 
达 式 


(3.43) 


w(n+1) =w(n) *ux(n)[d(n) -x'(n)w(n)] (3.47) 
在 实际 中 ，LMS 递归 表达 式 (3.47) 是 按 顺 序 执行 如 下 的 方程 组 ， 从 而 得 到 
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w(n+1) 的 瞬 态 估算 。 
eln) 2d(n) -x'(n)w(n) (3.48) 
w(n+1) =w(n) +pux(n)e(n) (3.49) 
式 中 ， 估 计 误 差 6(n) 是 由 当前 估计 值 w(n) 决定 的 。 当 估计 误差 是 显著 时 ， 由 于 不 符 
合 设 定 公 差 ， 根 据 式 (3.49), ux(n)e(n) 是 利用 e(n) 来 纠正 w(n) 的 当前 估计 值 ， 
从 而 估算 并 改正 w(n +1) 的 值 来 决定 的 。 当 不 需要 自 相 关 和 矩阵 时 ， 式 (3.47) ~ X 
(3.49) 中 所 给 出 的 LMS 算法 不 会 执行 矩阵 的 逆 变 换 。 

Haykin MÆR (3.7) 中 表述 的 滤波 系数 E[d'(n)] 的 方差 是 发 散 时 ， 且 仅仅 
存在 均 方 误差 收敛 的 条 件 ， 这 不 足以 保证 LMS 算法 具有 稳定 性 。 此 时 ， 还 需要 考虑 以 
下 内 容 : 

w(n+1) -w(n) 2ux(n)e(n) (3. 50) 

即使 自 适应 步 长 取 值 适当 ， 且 估计 值 w(n) 接近 于 最 优 系数 矢量 w, HI 

w(n)~w,, (AHF x(n)e(n) 是 随机 值 ， 因 此 滤波 器 的 权重 数值 也 不 可 能 达到 理想 
的 零 状 态 ， 即 

w(n+1) -w, =px(n)e(n) #0 (3.51) 

从 式 (3.51) HT, w(n«1) 不 可 能 与 w 相等 。 事 实 上 ， 它 会 一 直 在 w, 附近 
振荡 。 

假设 序列 d(n) 为 参考 序列 ， 其 含有 独立 于 噪声 序列 e(n) 的 零 均 值 ， 即 


d(n) = (w,)'x(n) +e(n) (3.52) 
所 以 当 w(n) = wo 时 ， 式 (3.5) 中 的 估计 误差 表示 为 
e(n) 2 (w,)'x(n) +e(n) -w'x(n) (3. 53) 
因此 ， 相 应 的 方 均值 是 
Ele(n)]=E[e’(n)] 2, (W) (3.54) 
但 是 ， 在 实际 计算 中 w(n) Aw, MAAR (3.54) 中 可 以 得 到 如 下 结论 : 
E[€(n)] >Jnin(W) (3.55) 


由 于 在 最 佳 设置 中 ， 测 量 权重 矢量 会 被 误 调整 。 其 误 调整 因子 的 定义 为 
y- ELECO] -Jaa (W) 


JO» (3. 56) 
Vilis Ds] T 4 PBS 1 SC Jb phi Wr A) Te 2508 PME Sr ifie ^ : 
.. p. trace(R) 
V somos y v 


使 用 式 (3.56) 和 式 〈3.57) ， 可 以 将 变量 控制 在 有 限 的 范围 内 。 通 过 选择 一 定 的 
自 适应 步 长 4， 实 现 M 的 期 望 值 ， 从 而 使 最 佳 的 维 纳 滤波 器 的 误差 达到 指定 值 内 。 
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3.4 ”滤波 -x LMS 算法 


如 图 3. 1 中 所 描述 的 ， 工 程 应 用 中 的 控制 器 广泛 采用 运用 LMS 算法 的 自 适应 滤波 
器 。 例 如 ， 自 适应 滤波 器 是 有 源 噪声 控制 的 主要 部 分 ， 应 用 于 声音 干扰 的 消除 或 者 声 
音质 量 的 补偿 ,或 上 述 两 者 兼 有 。 现 代 智能 结构 和 桥梁 设计 也 采用 LMS 型 主动 控制 器 ， 
来 抵消 地 震 振动 带 来 的 不 利 影响 。 自 适应 滤波 器 的 配置 通常 被 运用 于 类 似 于 图 3.2 前 
馈 方 案 的 实际 构造 中 。 其 中 ， 滤 波 器 可 跟踪 系统 变化 估计 输入 信和 号， 通过 修正 滤波 器 
权重 适应 响应 ， 并 且 产 生 适 当 的 补偿 ， 从 而 实施 设备 控制 。 

原理 图 的 构造 是 一 种 系统 的 标识 ， 其 中 基于 LMS 型 的 自 适应 滤波 器 W(z) 估算 了 
未 知 设备 的 响应 。 该 设备 通过 输入 序列 x(n) 的 激励 ， 采 用 传递 函数 PC) 进行 计算 。 
响应 的 估算 是 由 函数 F(z) 确定 的 。 因 为 它 是 控制 方案 的 组 成 部 分 ， 其 物理 意义 是 一 
个 驱动 器 或 者 感官 矩阵 ， 或 者 一 个 非 自 治 子 系统 ， 所 以 ， 需 要 对 F(z) 进行 补偿 。 通 
过 对 滤波 系数 的 更 新 和 在 均 方 意义 上 的 残 差 e(n) 的 最 小 化 ， 动 态 的 未 知 设备 在 控制 
系统 中 可 以 被 成 功 应 用 。 由 X(z) P) 定义 的 方案 通常 是 控制 的 主要 部 分 ， 而 次 要 部 
分 是 由 X(z)W(z)F(z) 定 义 的 。 

误差 e(n) 的 频 域 表 达 式 为 

E(z) 2 D(z) -Y'(z) 
z X(z)P(z) - X(z)W(z) F(z) (3.58) 
-2[P(z)-W(zF(2]X() —— 

假设 自 适 应 滤波 器 最 终结 果 是 能 够 确保 残 差 收敛 到 零 ， 也 就 是 说 ， 系 数 矢 量 满足 
w(n) =w Al E(z) =0 条 件 。 上 述 情 况 中 ，W(z) 必须 是 一 个 最 优 的 传递 函数 模型 ， 即 
其 主要 路 径 为 P(z) ， 同 时 逆 变 换 的 次 级 路 径 为 F(z), B] 


LONE (3.59) 


XX (3.59) 呈现 出 三 个 主要 问题 ， 即 图 3.2 所 示 结 构 的 可 行 性 5 ， 它 们 都 是 与 次 
级 路 径 F(z) 基本 属性 息息相关 的 。 第 一 个 问题 是 ， 如 果 主 路 径 P(z) 在 同一 时 间 刻 度 
内 不 至 少 包含 一 个 固有 延迟 ， 则 不 可 能 得 到 F(z) 逆 变 。 第 二 个 问题 是 ， 如 果 在 失控 
频率 w. 处 F(w。.) =0， 则 该 系统 在 数学 上 是 奇异 的 ， 在 物理 学 上 是 不 稳定 的 。 最 后 一 个 
问题 是 ， 当 Plo) =0 时 ,不 可 观测 的 控制 频率 we 会 为 零 ， 则 导致 滤波 器 的 主 路 径 
为 空 。 

自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 出 现 了 许多 补偿 消除 次 级 路 径 传递 函数 F(z) 不 良 影响 的 
命题 。 其 中 ， 通 过 修改 自 适 应 LMS 算法 来 确保 收敛 性 的 方法 是 最 受 欢 迎 的 ”1。 次 
级 路 径 效 应 影响 的 减少 是 由 输入 序列 x(n) 通过 一 个 被 安置 在 次 级 路 径 的 辅助 估计 滤 
波 器 S(z) 实现 的 ， 如 图 3. 3 所 示 。 在 自 适应 结构 中 ， 当 输入 信号 被 滤波 后 ， 改 进 后 的 
算法 也 相应 地 命名 为 滤波 -x LMS 算法 (FXLMS)。 

根据 图 3. 3 所 示 ， 动 态 过 程 y'(n) Bd(n) 的 相关 性 是 通过 F(z) 估计 所 得 ， 其 
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e(n) 





图 3.2 SET LMS 的 自 适应 系统 标识 配置 


滤波 系数 通过 离线 的 LMS 算法 获得 并 更 新 。 控 制 滤波 器 的 输出 y(n) 也 是 控制 系统 的 
输入 ， 它 是 对 滤波 器 F(z) 和 外 部 输入 x(n) 的 冲 激 响 应 的 卷 积 求 和 : 


y(n) = ¥ w,(n)x(n = i) (3. 60) 
式 中 ,m 是 自 适应 滤波 器 W(z) 的 数量 级 。 i 





图 3.3 滤波 -x LMS ,结构 


由 于 控制 输入 是 y(n)， 所 以 F(z) 的 第 大 阶 输出 yz) 为 


y(n) = Dyn =i) (3.61) 
将 式 (3.60) FLASK (3.61) 中 ， 可 以 得 到 
y'(n) = Ff Y wien) x(n -i-j) (3. 62) 


在 求 和 节点 处 ， 输 出 误差 e(n) 为 
e(n) 2d(n) -y'(n). 


emn YAY wlnaln ria). cr 
假设 该 自 适应 FIR 滤波 器 和 前 馈 通 道 f(z) 在 滤波 中 ， 且 式 (3.63) 的 求 和 顺序 
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可 以 重新 编排 ， 则 该 系统 的 净 输 出 可 近似 地 用 另 一 种 形式 表示 ， 即 
eln) = d(n) - X wln) Y faa -i-) (3.64) 


z d(n) 一 Y wi(n)a"(n - i) 
式 中 


x'(n-i) = fxn - i-j) (3.65) 
xX (3.64) 的 有 效 性 是 要 求 自 适应 滤波 器 在 时 域内 的 变化 慢 于 上 述 的 前 馈 通 道 的 
冲 激 响应 。 如 果 主 体 的 假设 不 成 立 ， 则 该 逼近 误差 是 显著 的 ， 故 不 可 忽略 。 然 而 ,在 
实际 应 用 中 ， 自 适应 系数 伴随 前 馈 通 道 的 动态 响应 在 同一 时 域内 发 生变 化 ， 则 FXLMS 
算法 可 证 明 具有 稳定 性 。 
在 式 (3.32) 中 ,性 能 函数 的 梯度 是 


oJ(w) _ O(n) 
[ ðw Seso (ny) (3.65) 


= -2x'(n-i)e(n) 
根据 式 (3.31) 中 定义 的 递归 方程 ， 自 适应 滤波 器 系数 的 更 新 为 
w(n+1) =w,(n) *ux'(n-i)e(n) (3. 67) 
因此 ， 在 第 7 次 采样 步骤 中 ， 运 用 式 (3.65) WAH x (n-i) 和 运用 式 (3.67) 
更 新 系数 矢量 w， 最 后 由 y (n) 的 运算 来 尽量 减少 输出 误差 。 式 (3.65) MX 
(3.67) 表明 输入 序列 x(n) 在 更 新 滤波 系数 w; 之 前 通过 F(z) 进行 了 滤波 。 这 是 通过 
在 实际 应 用 中 引入 一 个 附加 的 滤波 器 S(z) 来 估算 F(z) 实现 的 ， 从 而 


k (n) m 2, si(n)a(n - i) (3. 68) 
FFA, X (3.67) 中 的 更 新 表达 式 变 成 
w,(n*1) =w,(n) +yx,(n-i)e(n) (3. 69) 
或 者 也 可 以 表达 为 
w(n+1) =w(n) *ue(n) Sx (3. 70) 
式 中 ， 上 述 的 滤波 矩阵 S 定义 为 
sy O om 0 
Sp ww 6 59.10 
er ESL. aar eu) 
Sz E.g s (3. 71.) 
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式 中 ，s, 是 辅助 滤波 器 S(z) 的 第 k 阶 冲 激 响应 。 

值得 注意 的 是 ， 同时 满足 稳定 性 和 收敛 性 的 可 能 架构 是 估计 的 次 级 路 径 与 主 路 径 
F(z) 相等 ， 也 就 是 说 5(z) =F(z)。 然 而 ， 这 种 情况 在 实际 运用 中 十 分 罕见 。 因 为 控 
制 传递 函数 F(z) 通常 是 未 知 的 ， 因 此 需要 自 适应 策略 来 适应 设备 的 动态 变化 。 

不 同 于 经 典 的 LMS 算法 ,与 FXLMS 算法 相关 联 的 最 大 步 长 wu 是 一 个 能 够 同步 自 
适应 滤波 器 的 长 度 、 滤 波 的 参考 信号 和 前 馈 通道 R(z) 延迟 的 函数 … 。 系 统 的 不 稳定 
性 也 可 能 是 由 于 模型 的 误差 ， 这 会 使 FXLMS 的 变化 规律 变 得 非常 不 稳定 。 通 过 使 用 
详尽 的 系统 识别 方法 来 改进 系统 模型 ， 以 解决 一 些 特 定 的 问题 ， 是 一 种 常见 的 方法 。 
然而 ， 由 于 系统 突出 的 非 线性 的 缘故 ， 模 型 的 不 确定 性 将 会 降低 其 性 能 和 破坏 更 新 原 
则 。 正 如 在 3. 3 节 中 所 讨论 的 ， 不 合适 的 步 长 丸 可 能 对 误 调整 因子 M 产生 不 良 的 影响 。 
通常 多 越 大 ， 越 能 更 好 地 跟踪 非 平稳 信号 。 但 是 ， 随 着 的 增加 也 将 会 产生 更 大 的 失 
调 噪声 ， 从 而 增加 自 适应 滤波 器 的 不 稳定 性 。 
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2.5 节 中 说 明了 表示 非 线性 、 非 平稳 信号 的 必要 性 ， 并 简要 介绍 了 常用 表征 手段 的 
A fo Gabor 小 波 提供 了 所 有 可 用 的 小 波 函数 的 最 优 时 频 同 步 分 辨 率 ， 但 其 被 证 明 在 解 
决 铣削 振动 信号 问题 上 的 效果 是 不 令 人 满意 的 ， 因 为 会 扰动 切削 状态 和 影响 铣削 稳定 
性 。 所 有 基于 传 里 叶 变 换 的 方法 ， 包 括 小 波 变换 ， 其 利用 分 又 运动 状态 或 即将 发 生 的 
动态 不 稳定 的 时 间 指 示 来 区 分 频谱 分 量 的 变化 是 不 可 行 的 。 

傅 里 叶 变换 的 正弦 基 函 数 分 辩 率 太 差 主要 是 由 其 基本 性 质 导 致 的 。 至 于 理由 ， 可 
以 从 式 (2.13) 中 时 间 函 数 f(1) e LP. (R) 的 傅 里 叶 变换 看 出 。 因 为 指数 基 函 数 
e ”=sin(wt) -icos(wt) 中 i 的 定义 域 是 ( -ww，% )， 且 w 的 映射 域 也 为 (-o， 
o), MAAR R(t) 是 要 被 完全 定义 的 和 在 无 限 的 上 域内 co 域 有 适当 有 效 的 表 
达 式 。 也 就 是 说 , f(t) 在 1 域内 的 摄 动 会 对 全 体 w 域 产生 影响 。 因 此 ，: 域 在 变换 域内 
的 局 部 性 损失 将 用 狄 拉克 6 函数 6(1) 进一步 说 明 : 


[96 -VADA = f) (4.1) 
SC) 的 傅 里 叶 变换 为 
5(oj = [oe i (4.2) 


因此 ， 在 ; 域 中 脉冲 信号 并 不 一 定 在 o 域 有 相应 的 脉冲 。 它 是 无 限 的 傅 里 时 频谱 。 
由 于 非 平稳 信号 的 异常 和 扰动 在 物理 上 表现 为 振幅 可 忽略 不 计 的 短 脉冲 ， 则 其 信和 号 的 
总 动态 效应 是 被 无 限 的 o 分 量 不 可 避免 地 掩盖 。 

除了 在 傅 里 叶 域 内 的 虚假 陈述 ， 扰动 的 动态 响应 也 可 能 被 曲解 。 再 次 观察 式 
(2.13)， 其 所 述 的 数学 变换 是 平均 调制 函数 f(t)e “在 无 限 积分 上 的 操作 。 为 了 满足 
强制 性 和 硬性 规定 产生 的 平均 ， 虚 构 分 量 w 是 必 不 可 少 的 。 被 频率 分 量 所 误导 的 虚假 
陈述 是 健 里 叶 变 换 应 用 在 非 线 性 及 非 平稳 信号 中 最 突出 的 问题 "| 。 

实时 频率 成 分 的 计算 方法 是 以 在 变换 域内 进行 局 部 验证 为 基础 的 。 参考 时 间 是 通 
过 在 傅 里 叶 积 分 中 引入 一 个 “ 窗 函 数 ” 来 确立 的 。 上 述 方 法 以 维 纳 - 辛 钦定 理 为 基础 ， 
其 定理 指出 

| Flw) |? = [RC ea (4.3) 

AP, | F(w) | 是 函数 f(t) 的 功率 谱 ; RO) 是 关于 f(1) 的 自 相关 函数 ， 定 义 为 


R(r) = [Asc -nd (4.4) 
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式 中 , f(t) 是 f(t) HOSE E 
Fuk, SF A(t) 的 功率 谱 可 以 用 其 自 相关 函数 来 替换 表示 。 将 自 相关 函数 加 入 一 
个 依赖 因子 :， 即 R(T, t), RÈ (4.3) 额外 增加 了 一 个 1 维度 ， 即 


| F(a,2) |* = [RG ede (4.5) 


X (4.5) 为 所 有 基于 积分 的 时 频 表 示 法 提供 了 基本 的 框架 ， 其 中 由 引入 上 参量 的 
ARARO, t) 来 估算 w。 上 述 的 时 频 表示 法 包括 ， 短 时 傅 里 叶 变换 (STFT) 和 连续 
小 波 变换 (CWT) 。 


4.1 时 间 和 频率 的 对 应 关系 。 


正如 它 的 名 字 所 示 ， 时 频 控 制 法 解决 的 是 同步 时 间 - 频 率 域内 的 振动 控制 。 全 面 理解 傅 
里 叶 变换 中 定义 的 时 间 和 频率 的 对 应 关系 有 助 于 读者 建立 时 频 控 制 的 概念 。 将 考虑 到 f(1) 
和 &(t) ， 连 同 下 面 提 及 的 它们 分 别 相对 应 的 传 里 叶 变换 F(w) 和 C(w) 所 产生 的 影响 。 

如 果 关 于 标量 a Mb 存在 一 个 f(t) Malt) 的 线性 和 的 函数 ， 即 >(t) =a f(t) + 
b g(t) ， 并 具有 如 下 的 线性 特性 : ` 


Sta) « f sear 


3 af Koea + bf g(t)ewdt (4.6) 
=aF(w) +bG(w) 
将 上 域 移 相 相当 于 在 w 域内 乘 以 一 个 相位 因子 ， 


Fo) = [_flt-t)e™ae 
= [fee de 


=e ™F(&) - (4.7) 
相反 地 ， 将 由 域 移 相 w 相当 于 + 域内 调制 一 个 指数 函数 : 


fO) ef" F(@ —- @,)e”'dw 


Pen Sí ae i(r+@)t 
24). ,FG Je’ dr 


= e*"f(t) (4.8) 
将 上 域 缩放 会 导致 w 域 的 逆 缩 放 : 


Filo) = | fe 
-rose 人 


Ter) (4.9) 


第 4 章 时 频 分 析 63 
当 缩放 因子 上 > 1 时 ,会 导致 中 心 频率 减少 1/k 和 相应 的 频谱 收缩 1。 当下 <1 时 ， 
则 是 相反 的 情况 。 上 述 情 况 也 可 以 直接 用 一 个 非 零 常数 m 表示 ， 即 
f.) - zz [.. Fm) ede 


od. a t 
三 Hop (4. 10) 
上 述 的 缩放 特性 是 在 联合 时 频 域内 ， 通 过 小 波 函 数控 制 co 域 或 者 上 域 的 分 辩 率 来 
实现 的 。 


HEAS) 的 革 阶 导数 ， 则 相应 的 傅 里 叶 变 换 可 直接 表述 为 
BG) s BROR 


d’; pe l 
= aa) Aether i) 
= (iw)"F(w) (4. 11) 
需要 注意 的 是 ， 由 于 无 限 积分 是 一 种 线性 变换 ， 故 此 微分 与 积分 的 顺序 是 可 互 换 
的 。 上 述 的 式 (4.11) 将 会 在 不 确定 原理 的 章节 中 引用 。 
回顾 2.4 节 的 内 容 ， 其 中 f(t) 和 g(t) 的 卷 积 为 


f(t) *a() =| Krett- mdr (4:12) 
FIM, st (4.12) 在 。 域 的 伟 里 叶 变 换 为 
FUGO *g()] = | {S Aret - Dare "à 


= F(o)* G(w) (4. 13) 
当 t1=0 时， 可 以 得 到 


ficat -T7)dr = ij. F(o)G(o)do (4. 14) 
n Ti J-- 


在 上 述 的 情况 中 , 1) eR, HAA S(t) =g(-t)s WH Parseval 定理 ， 
可 得 到 如 下 表达 式 : 


f. lft)? | de = =f (Fw) Cdo (4.15) 
dg TJ-% 
或 者 表述 成 
(ft) £0) = Flw), Flo)) =E (4. 16) 

st (4.15) 和 式 (4.16) 意味 着 总 能 量 是 守恒 的 ， 并 在 时 域 和 频 域内 定义 的 信号 
的 能 量 是 等 效 可 互 换 的 。 这 种 特性 对 非 线性 的 时 频 控 制 具 有 特殊 意义 ， 具 体内 容 将 会 
在 第 7 章 中 详细 讲述 。 
4.2 时 域 和 频 域 的 分 辨 率 


根据 信号 能 量 和 能 量 守恒 的 基本 概念 ， 关 于 函数 的 时 域 和 频 域 的 分 辨 率 可 以 由 标 
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准 偏差 和 方 均 根 的 概念 来 定义 。 在 信号 能 量 的 守恒 中 ， 是 由 式 〈4. 15) MA (4.16) 
来 确定 所 得 的 平均 时 间 《t》 和 平均 频率 (w)， 即 

(t) = = f(t) |*de (4.17) 


(w) = xg] o | FG) | do (4.18) 


WR) 是 有 限 的 并 具有 紧 支 集 时 ， 即 在 有 限 集合 (70, 9) 上 有 f(t)=0。 
在 上 述 情况 中 , f(t) 是 一 个 时 频 窗 函 数 ， 并 分 别 将 (1) 和 《w) 作 为 其 时 域 和 转换 频 域 的 
中 心 。 因 此 ， 从 方 均 根 的 层面 上 说 ， a aii 


aH eo al = f. 7 £O) [Pdr (2)? (19) 


(A,)* "ssl. (w - (9)? | F(w) | do] 


这 < 
i 


式 (4.19) fux (4.20) LiL EREE DET Lo SÉ: 


o | Fo) | do = (o)? (4. 20) 


4.3 不 确定 原理 


以 不 确定 原理 为 界 是 一 个 有 关 窗 函数 A,A. 时 频 宽 度 的 重要 属性 ， 若 | 上 | 一 o 和 
(ftti 0, Wy 
AA 21 (4.21) 


124 f(t) 为 高 斯 型 时 ， 如 f(t) 24e 7", FS A. 

sk (4.21) 表示 在 任意 分 辩 率 的 情况 下 ， 时 间 和 频率 的 局 部 化 不 能 同时 实现 ， 即 
使 用 窗 函 数 将 精密 的 时 间 分 辩 率 持续 一 小 段 时 间 后 ， 会 导致 大 的 频率 带宽 内 的 频谱 分 
辩 率 降低 。 因 此 ， 根 据 A, 的 数值 来 确定 A, 的 值 ， 反 之 亦 然 。 

为 了 说 明 不 确定 原理 的 不 平等 性 ， 首 先 简 单 假设 (t) =0 Mlo) =0， 则 式 (4.19) 
和 式 (4.20) 相对 应 的 宽度 分 别 为 


(A* = f P Lio Par (4.22) 
(A)? = z-[f a? | F(w) ^a] (4.23) 

因此 
(AD! = [f eU Pa] {L v? Few) lao]] (4. 24) 


假设 函数 g(t) 的 傅 里 叶 变 换 是 G(w) = wF(w) ， 根 据 Parseval 定理 和 两 个 时 域 函 
BS) 和 g(t), 式 (4.24) 也 可 以 表示 为 
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(AA? = [f 2 Uo [ae] [Laco acoa]) (4.25) 
根据 式 (4.11), f(t) 的 一 阶 导数 为 
f. [3&2] e “dt = (io) F(o) (4. 26) 


将 式 (4.26) HA (4.25), W 
(aa)? = [fe Lao I^] Ef. 





d | «]] (4.27) 


由 于 
[ico [882] dt = Lf [Ee] dt 


tf’ (t) 
2 





gf foe 


(4. 28) 


Nl 


HHERSTTU— CCS A S d 
[(e Oe coa] < [[tecora] [[teco a] (4. 29) 
RP, e (0) Mol) 是 两 个 定义 在 la, b] 上 的 可 积 的 实数 函数 ， 故 式 (4.27) 变换 成 








(aay? = [fe Lo Pa}{[[ | 2 | a]} 
= Hao da, | (4. 30) 


将 式 (4.28) 带 入 式 (4.30) 后 ,可 以 得 到 A,A.> 六 的 结论 ， 这 就 是 式 (4.21) 
所 表述 的 不 确定 原理 。 


4.4 短 时 傅 里 时 变换 


傅 里 叶 变换 的 正弦 基 函 数 是 全 局 的 〈 无 限 负载 ) ， 并 且 在 时 间 上 是 平稳 的 。 但 是 ， 
用 它 来 表示 随时 间 变 化 的 信号 的 频谱 响应 是 不 充分 的 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 函 数 f(1) 
可 以 使 用 适当 的 窗 函 数 o (0). 在 期 望 的 时 间 和 频率 上 加 窗 。 加 窗 函 数 f,(t) = f(t) 
e(t-7) 的 健 里 叶 变 换 为 


F Cria) = MAOC 


= [eG 7)e Yd 

2L) e") 

= (f(t) p(t - 7)e"^) (4.31) 
窗 函数 p(t) 通常 是 紧凑 的 且 持 续 时 间 短 ， 因 此 可 以 对 f(t) =f(t) eC - 7) ERIS 
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里 叶 变换 ， 进 而 说 明 信 和 号 在 每 个 时 间 位 置 +=7 上 的 局 部 频谱 特性 。 上 述 中 ,加 窗 后 的 
傅 里 叶 变 换 也 被 称 为 短 时 傅 里 叶 变换 (STFT) 。 

ERA (4.31) 中 的 最 后 一 个 等 式 , f(t) 加 窗 后 的 全 里 叶 变 换 可 以 认为 是 使 用 基 
函数 p(t-7)e“' 后 得 到 的 近似 f(t) 的 函数 。 通 过 7 的 时 移 即 (1-7) 和 关于 e) 
在 频率 o 处 的 e' 频 率 调制 ， 在 每 个 (+r，w) 处 得 到 .At) 的 估算 值 ， 其 是 时 频 同步 
平面 上 的 刻度 线 。 

为 了 使 内 积 有 效 ，p(t -7)e“' 必 须 是 一 个 正 交 子 集 上 且 具 有 可 容许 性 。 另 外 ， 窗 函 
数 B(w) 的 傅 里 叶 变 换 必须 满足 以 下 条 件 : 


ó(o -0)- f ecoa #0 (4.32) 


在 w =0 处 需要 具有 非 零 频谱 ，B(w) 基本 上 是 一 个 低 通 滤波 器 。 换 名 话说， 为 了 研 
JE S(t) 需要 将 整个 时 间 轴 放宽 。 在 p(t -7) 定义 的 范围 内 ， 仅 需要 取 f(t) 的 一 部 分 。 
式 (4.31) 中 STFT K F (œ, T), E A, 和 频率 带宽 A。， 表述 了 关于 f(t) 在 闭 区 
BR (t) +7 -A,, (t) +7 +A,] x[《w》+w As,《w)+w+A] 内 的 时 间 和 光谱 信息 。 

EHE PRÉC f, (0) =f(t)g(t 一 7) 可 以 通过 下 列 的 反 傅 里 叶 变 换 得 到 : 


adt F, (7,9) e"'do = ap TEONE - 7)e di) ‘dw 


= acl (fp - ear) do 


" f Oe - 7)8(k - 1) dt 


= f(k) p(k - 7) (4. 33) 
用 :取代 大， 则 通过 式 (4.33) 可 以 得 到 : 
] : iot 
f(t) = 2:59). «(re do (4. 34) 


因此 , f(t) ÆF, (o, 7) 通过 式 (4.34) 中 的 公式 变换 得 到 的 。 
使 用 数字 化 计算 机 对 f(t) 进行 采样 和 对 g(t). 进行 加 窗 ， 则 式 (4.31) 中 STFT 
的 积分 可 以 通过 一 系列 的 和 运算 得 到 : 
F (7,0) = At feat) (kat — r)e iC Ge) (kat) (4.35) 


A, At ERER, k=0, --, N-1, AE}, n= -N72, --,, N72, 
WEES) Molt) 的 采样 速率 下 有 足够 的 样本 数量 ， 其 采样 速率 是 等 于 或 高 于 
Nyquist 频率 ， 则 STFT 的 离散 形式 就 能 很 好 地 逼近 相应 的 积分 变换 。 


4.5 时 间 连 续 的 小 波 变 换 


STFT 中 时 间 局 部 性 是 由 窗 函 数 提供 的 ， 然 而 频率 局 部 性 的 建立 是 通过 复 平面 的 正 
弦 函 数 。 一 旦 窗 函数 确定 ， 由 A, 和 A。 所 确定 的 相关 时 间 和 频率 的 分 辨 率 是 固定 不 变 
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的 ， 且 它们 在 时 间 - 频 率 平 面 的 位 置 不 会 发 生 改 变 。 它 们 也 没有 通过 相应 地 调整 自身 来 
适应 不 同 的 或 变化 的 频率 。 更 具体 地 说 ， 解 决 低频 成 分 时 不 会 扩大 A, 的 范围 ， 同 时 应 
对 高 频 问 题 时 也 不 会 缩小 其 宽度 。 通 过 缩放 时 间 变 量 : 来 调整 窗 函 数 的 适应 性 ， 可 以 放 
宽 其 固有 刚性 。 式 (4.9) 表明 在 上 域内 的 缩放 会 导致 w 域 的 逆 缩放 。 故 从 式 (4.9) 
可 以 看 到 ， 如果 g(t) 的 中 心 (平均 ) 频率 是 w.， 那 么 根据 相同 标 度 的 频谱 ， 经 过 


AE, b 缩放 后 的 函数 p( -是 以 时 间 r 为 时 间 中 心 和 以 tw, 为 中 心 缩放 频率 。 


上 述 连续 时 间 的 小 波 变换 (CTWT 或 简称 CWT) 探讨 了 其 扩展 性 能 。 这 是 通过 采 
用 特定 属性 和 特征 的 正 交 基 函 数 ， 从 而 使 得 时 间 - 频 率 分 辩 率 具有 自 适 应 性 。CTWT 是 
^H ER EE PRK f(t) © L'( - o,o) BEBE EE RC (0). 的 线性 变换 ， 即 


ju. o = [no Es(5]] a 


= (f(t), (5 (4.36) 


式 中 ， 转 化 因子 是 参数 5， >0 则 y(t) 扩大 (缩放 )。 分 析 窗 函数 y(t) 必须 考虑 下 
列 性 质 : 


wey = [wa -0 (4.37) 


[ry a -0 (4.38) 


X (4.37) 表明 , w(t) 具有 局 域 性 和 振荡 形式 ， 如 波浪 ， 因 此 被 称 为 一 个 小 波 。 
由 于 (0) =0, w(t) 的 傅 里 叶 变换 在 w =0 处 会 消失 ， 故 小 波 函 数 也 如 同一 个 带 通 滤 
波 器 。 第 二 属性 如 式 (4.38) 所 述 ， 是 一 个 加 强 的 约束 条 件 ， 即 要 求 y(t) 具有 更 高 
BS p BHA (p=0, =, M-1), Ñ (4.37) 的 允许 条 件 在 传统 意义 上 为 

x af” | vii WES (4.39) 


A (4.39) 意味 着 业 (0) =0， 这 与 式 (4.37) 表达 一 致 。 

不 像 STFT 中 频率 信息 是 根据 复 平面 的 正弦 函数 得 到 的 ，CTWT 是 根据 各 种 扩展 的 
小 波 函 数 来 建立 同步 的 时 间 尺 度 信息 。 当 式 (4.36) 中 缩放 参数 a Bt, DBE w(t) 
的 跨度 会 沿 着 时 间 轴 收缩 ， 从 而 扩大 频率 范围 。 然 而 ， 当 a 对 应 的 时 间 量 A, 很 小 时 ， 
则 相关 联 的 频率 带宽 A. 可 能 过 大 而 没 法 区 分 低频 成 分 。 即 使 a 与 频率 相关 ， 如 频率 的 
量度 ， 其 关系 通常 也 不 是 倒数 关系 。 

典型 的 带 通 滤波 器 会 使 得 小 波 函 数 y(t) 具有 两 个 平均 频率 〈 中 心 ) ， 其 分 别 在 傅 
里 叶 域 内 %(0) =0 处 轴 的 两 侧 。 因 为 这 两 个 中 心 是 对 称 的 ， 且 彼此 成 镜像 的 ， 所 以 仅 
考虑 正 数 频率 就 可 确定 频率 中 心 和 频谱 的 宽度 。 根 据 式 (4.18) 和 式 (4.20) 所 述 的 
定义 ,使 用 半 无 限 积 分 可 以 得 到 y(t) 的 中 心 和 带宽 ” : 


[o | ylw) | dw 
QUU. wr Rr o 


= 4 (4.40) 
Í | ylw) |^do 
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， [£o - (9) +)? lio) [do 
As), SS 
Wien Iz luo) do 
需要 注意 的 是 ，[ | lo) | "dw 等 于 式 (4.15) 中 Parseval 定理 所 述 的 能 量 巨 的 一 半 。 


然而 ， 对 应 的 时 间 中 心 和 时 间 长 度 并 没有 类 似 的 对 称 性 。 因 此 它们 与 式 (4. 17 ) 
和 式 (4.19) 中 的 定义 保持 一 致 ， 即 


1 i 2 
= 二 一 一 d 4. 42 
S TOLA LAE css 


(4. 41) 


2 - 1 2 2 
(AS = Toc EL. C 7 (00 loco Pa] (4. 43) 


式 中 , e) 的 范 数 的 二 次 方 ， 即 |lyw(z 下 等 于 所 定义 的 能 量 E. 
虽然 它们 有 自 适应 的 缩放 功能 ， 但 是 小 波 仍 受到 不 确定 性 原理 影响 。 也 就 是 说 ， 
时 间 - 频 率 的 分 辩 率 均 都 受到 式 (4.44) 的 限制 。 


(A), (A, 9 1- (4.44) 


因此 , 3X (4.36) 中 的 小 波 变 换 矩 阵 W,f (b, a) 依旧 保持 着 f(t) 的 局 部 特性 。 
w(t) 的 时 间 窗 口 : 
[a{t), +b-a(A,),,a(t), +b+a(A,),] (4.45) 
和 频率 窗口 : 


[Fos - (A1) C007 (A, +),)] (4.46) 


值得 注意 的 是 ，2a(A,), x ( 名)(A。,)。=4(A,)。(A。, ), 是 时 间 - 频 率 窗口 的 面积 。 


因此 ， 其 区 域 面积 是 恒定 的 。 
式 (4.37) «XX (4.39) F, AAR y(t) 满足 等 式 所 定义 的 条 件 ， 通过 对 被 
采样 的 小 波 变 换 W f(b, a) 进行 双 积分 运算 ， 则 函数 A(t) 也 可 以 表示 为 





f(t) = ids ELLO (4.47) 
yr) 通常 是 实数 函数 ， 因 此 (1) =y(t) 。 根 据 特 定 属性 ， 可 以 得 到 下 列 等 式 : 
f; lo ^ac = Ekk “>| W,f(b,a) |°da}ab (4. 48) 


式 中 ， 小 波 时 标 平面 上 Wf(b, a) 的 加 权能 量 等 于 时 域 中 信号 的 能 量 。 式 (4.48) 通 
常 被 认为 是 Parseval 定理 对 应 于 式 (4.15) 中 侍 里 叶 变 换 的 情况 。 

根据 式 (4.36), ， 使 用 二 元 法 研究 离散 的 CWT 在 本 章 中 暂 不 讨论 ， 该 研究 在 小 波 
滤波 器 组 的 章节 中 讨论 更 为 合适 。 


4.6 瞬时 频率 


正如 在 第 2 章 中 所 述 ， 由 于 传 里 叶 变 换 在 数学 上 是 线性 的 ， 且 非 线性 非 平稳 信和 号 
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的 频谱 特性 随时 间 变 化 ， 因 此 基于 传统 傅 里 叶 的 分 析 不 足以 解决 信号 各 自 频 谱 成 分 的 
时 间 进 程 的 问题 。 所 以 ， 必 须要 制定 一 种 新 的 方法 ， 来 解决 前 面 所 讨论 的 各 种 问题 。 
蔡 代 傅 里 叶 分 析 的 方法 能 够 有 效 地 解决 之 前 讨论 的 问题 ， 故 本 节 主 要 讨论 瞬时 频率 的 
基本 概念 。 通 过 非 线性 动态 系统 中 非 平稳 响应 的 分 析 ， 该 方法 得 到 了 很 好 的 验证 。 


4.6.1 基本 概念 


平稳 信号 的 频率 可 以 很 好 地 由 传 里 叶 方法 来 定义 。 通 常 来 说 ， 频 率 作 为 物理 场 参 
数 单位 时 间 内 振荡 的 参量 ， 如 位 移 、 电 流 或 电压 。 但 在 通信 、 地 震 、 雷 达 、 医 疗 、 声 
呐 和 超声 波 中 的 信号 通常 是 非 平稳 的 。 由 于 该 信号 的 频谱 特性 会 随时 间 发 生变 化 ， 之 
前 的 定义 就 变 得 不 准确 "有 上 且 失 去 其 有 效 性 。 因 此 ， 对 于 特定 的 时 变性 质 需要 一 个 具有 
可 行 性 和 完整 性 的 概念 ， 这 即 是 瞬时 频率 概念 的 实际 意义 。 因 为 瞬时 频率 是 一 种 直观 
的 表示 和 在 物理 上 是 用 来 描述 与 时 间 相 关 的 信号 频谱 特性 ， 近 年 来 主要 研究 如 何 建 立 
能 同时 适用 于 单 组 分 和 多 组 分 非 平稳 信号 的 瞬时 频率 的 可 行 定义 。Gabor' 和 第 一 次 引入 
复数 的 分 析 信和 号， 后 来 被 Vile ”用 来 定义 信号 瞬时 频率 中 的 相位 对 时 间 的 导数 。 该 定 
义 十 分 适用 于 单 组 分 信和 号。 但 是 ， 对 于 多 组 分 信号 ， 该 定义 并 不 合理 。 更 其 者 ， 这 种 
不 合理 性 不 仅 会 阻碍 之 前 普遍 接受 的 瞬时 频率 定义 的 发 展 进程 ， 而 且 还 会 让 人 质疑 瞬 
时 频率 存在 的 必要 性 所 。 在 本 节 中 将 介绍 瞬时 频率 的 基本 概念 ， 并 且 与 该 定义 相关 的 
问题 将 会 在 之 后 的 章节 中 举例 分 析 说 明 。 
时 变 信 号 x(t) 可 同时 调幅 (AM) 和 调频 (FM), Bp 
x(t) 2a(t)cos( (t) ) (4. 49) 
AF, a(t) 是 信号 的 瞬时 振幅 ; p(t) 是 瞬时 相位 。 
该 信号 对 应 的 复数 形式 为 
z(t) =a(t) exp(id(t) ) (4. 50) 
上 述 的 z(t) 为 解析 信号 。 其 中 ， 中 (ti) 的 时 间 导 数 被 定义 为 瞬时 频率 。 然 而 ， 该 
定义 对 于 任意 信号 的 AM 和 FM 有 许多 组 合 的 可 能 性 。 式 (4.50) 唯一 的 不 足 是 没有 实 
际 的 物理 意义 。 为 了 规避 上 述 的 问题 并 且 获 得 唯一 的 复数 信号 ，Gabor'“ 提 出 了 “抑制 
负 频 率 的 振幅 和 将 正 频率 振幅 乘 以 2” 的 方法 。 按 照 该 办 法 ，Gabor 提出 的 时 域 复数 信 
号 同样 是 一 种 解析 信和 号， 其 定义 稍 作 改 动 ， 即 
z(t) =a(t) *iy(t) 
=a(t) *iH[x(t) ] 
=a(t)exp(id(t) ) (4.51) 
在 式 (4.51) 中 , z(t) a(t) 和 g(t) 的 使 用 具有 相同 的 意义 ， 而 y(t) 为 解析 
信号 的 虚 部 。H[x(t) ] 是 时 变 信 号 x (0) 的 希 尔 伯 特 变换 : 


y(t) = A[x(t)] = 2f RO). = x(t) * (p/m t) (4. 52) 
TJ--1-—7T 


AF, p 为 柯 西 主 值 。 
在 理论 上 x(t) 和 y(t) 的 相位 相差 是 mw/2。 因 此 ， 定 义 的 瞬时 幅 值 和 相位 具有 了 唯 
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一 性 ， 即 
a(t) = Vx (t) «y (t) (4.53) 
Q 7 arctan( y(t) /x(t) ) (4. 54) 


根据 式 (4.53) 和 式 (4.54), Ville"! 进行 了 更 深入 的 研究 ， 将 瞬时 频率 定义 为 瞬 
时 相位 对 时 间 的 倒数 : 
fe) =A SO) - 


1 

2m dt 2n 

上 述 定义 抓 住 了 瞬时 特性 的 本 质 ， 并 符合 对 瞬时 频率 概念 的 直观 理解 。 对 正弦 信 

号 使 用 该 定义 时 ， 得 到 的 瞬时 频率 与 信号 实际 的 瞬时 频率 是 相同 的 。 例 如 ， 图 4. 1 所 

描述 的 是 正弦 波 信号 的 波形 ， 并 利用 式 (4.55) 来 确定 其 对 应 的 瞬时 频率 ， 其 中 该 信 

号 的 频率 最 初 是 1Hz， 然 后 突然 切换 到 3Hz。 同 时 ， 图 4. 1b 中 的 瞬时 频率 也 发 生 了 该 

变化 。 在 图 4. 2 中 所 示 的 是 一 个 线性 调频 信号 的 波形 ， 以 及 它 对 应 的 瞬时 频率 与 传 里 

叶 变 换 。 在 图 4.2 中 ， 瞬 时 频率 被 视 为 是 1 - 3Hz 的 线性 变化 ， 这 种 频率 的 线性 变化 在 
全 里 叶 频 谱 中 不 会 显现 ， 同 时 虚拟 的 频率 分 量 也 会 超出 1~3Hz 范围 之 外 。 


AM 


A Carctan(y (D) /x(4))) (4.55) 


8 


10 


频率 /日 z 
oO NM ^ Oo o 


时 间 /s 
b) 
4.1 
a) 简单 正弦 信号 的 时 间 轨 迹 : 最 初 为 1Hz， 后 突然 切换 到 3Hz 
b) 使 用 传统 定义 的 瞬时 频率 


该 定义 还 有 其 他 的 根据 。 其 中 ， 与 复数 的 解析 信号 a(1)exp(i$(1) ) 相 关联 的 频 
率 扩展 定义 为 
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图 4.2 线性 调频 信号 (上 图 ) ， 其 相对 应 的 瞬时 频率 (中 图 ) 和 快速 传 里 叶 变换 〈 下 图 ) 


ce = f. ec» * [Corto - (o) Va (1)dt (4. 56) 
RP, C: )/ 是 频 域内 的 平均 值 。 


第 一 个 积分 表示 振幅 调制 的 频率 扩展 ,第 二 项 是 根据 平均 频率 中 p (t) 的 偏差 ， 
其 中 由 (+) 是 与 瞬时 频率 紧密 相关 的 。 并 且 ， 平均 频率 为 


(a) = [| X(t) do = (eC H«C [de = (prey)! (4.57) 


AF, X(w) Æx) 的 傅 里 叶 变换 ; ( - ) 是 在 时 间 域 内 的 平均 值 。 

式 (4.57) 表明 ,平均 频率 可 以 由 相位 导数 与 时 间 比 重 的 积分 得 到 。 同 时 ， 它 被 
称 为 瞬时 频率 相位 的 导数 。 

由 于 这 些 原 因 ， 瞬 时 频率 的 概念 结合 了 解析 信号 和 和 希 尔 伯 特 变换 。 然 而 ， 该 定义 
未 能 正确 解释 多 组 分 信号 的 情况 ， 这 即 是 解析 信号 的 难点 。 在 单 组 分 信号 的 情况 下 ， 
瞬时 频率 往往 是 不 必要 的 ” 。 长 期 的 研究 旨 在 消除 Ville 定义 中 介 于 理论 分 析 和 物理 意 
义 相互 之 间 的 矛盾 以 及 相同 定义 的 多 组 信号 的 不 实用 性 ”“" 。 参 考 文献 [5] 中 指出 
了 瞬时 频率 定义 的 演化 过 程 。 根 据 对 时 间 - 频 率 分 布 关 系 的 深入 探讨 对 瞬时 频率 和 分 
析 信 号 、 群 延迟 ， 以 及 带宽 与 时 间 的 乘积 之 间 的 关系 进行 了 回顾 。 同 时 ，Cohen ^ xf [s] 
顾 了 Ville 定义 的 发 展 历程 并 对 该 定义 提出 了 一 些 疑 问 。 此 外 ， 他 还 研究 了 带 有 群 延 
迟 "" 的 瞬时 频率 ， 以 及 瞬时 频率 定义 的 歧义 性 与 振幅 三 者 之 间 的 关系 ”。Cohen 认为 ， 
正确 使 用 Ville 定义 需要 在 一 个 具有 无 界 峰值 的 但 其 振幅 是 非 负 的 瞬时 频率 与 一 个 有 界 
的 但 其 瞬时 振幅 是 负 值 的 瞬时 频率 之 间 做 出 选择 。Oliveira 等 ”分析 了 Ville 定义 中 的 优 
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点 和 缺点 ， 并 确定 了 该 定义 在 什么 情况 下 会 因 何 原因 而 失效 。 下 述 两 种 定义 可 供 选择 : 
将 平均 频率 当 作 瞬时 频率 ， 即 将 瞬时 频率 当 作 外 差 法 。Loughlin 等 ' 提出 了 关于 瞬时 
频率 的 四 个 条 件 ， 即 瞬时 频率 的 定义 应 具有 完整 的 物理 意义 。 他 们 还 介绍 了 一 种 方法 ， 
即 利用 正 数 的 时 间 - 频 率 分 布 和 信号 时 变相 关 的 解 调 时 变量 从 而 确定 瞬时 频率 。 同 理 ， 
Barkat 和 Boashash ”近期 也 证 实 了 ， 使 用 更 高 的 时 间 - 频 率 分 布 的 分 辩 率 可 以 进一步 


提高 估算 瞬时 频率 的 精度 。 
4.6.2 瞬时 频率 的 误 读 

示例 信号 被 认为 是 分 析 Ville 定义 失败 的 原因 。 图 4. 3 所 示 是 以 一 个 等 幅 值 的 双 组 
分 信号 为 例 : 





时 间 /s 


c) 


图 4.3 
a) 一 个 等 幅 值 的 双 组 分 信号 b) 图 a 中 的 信号 的 振幅 调制 c) 运用 Ville 
定义 确定 的 瞬时 频率 ， 其 中 虚线 表示 原来 的 两 个 频率 


x(t) =a,(cos(@,t) * cos( ct) ) (4.58) 


AH, a, 是 恒定 的 振幅 。 
图 4.3 提供 了 一 个 双 组 分 信号 ， 但 是 这 两 个 分 量 信号 具有 不 相等 的 振幅 ， 即 
x(t) 2a,cos(«,t) * a,cos( c.t) (4. 59) 
AF, a 和 a, 均 为 恒定 的 振幅 。 
图 4.5 所 示 的 多 组 分 信号 是 一 台 铣床 所 记录 的 一 种 典型 的 动态 不 稳定 响应 S F 
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"P, Bd a 绘制 信号 的 时 间 历 程 ， 图 5 和 图 e 通 过 运用 Ville 定义 分 别 显 示 了 其 相对 应 的 
振幅 调制 和 频率 调制 。 在 图 4. 3c 和 图 4. 4c 中 ， 通 过 运用 Ville 定义 可 知 ， 虚 线 是 两 个 
分 量 的 频率 (w, ，w; ) ， 实 线 是 所 得 到 的 瞬时 频率 。 

4 


0 0.5 1 1.5 2 





时 间 /s 


c) 


图 44 
a) 是 一 个 不 等 幅 值 的 双 组 分 信号 b) 图 a 中 的 信号 的 振幅 调制 c) 运用 Ville 定义 
确定 的 瞬时 频率 ， 其 中 虚线 表示 原来 的 两 个 频率 


图 4.4 所 示 是 一 个 典型 的 例子 ， a ba e E E i a 
问题 。 其 中 的 一 些 如 下 : 

1) x(t) 是 由 两 个 振幅 和 频率 恒定 的 信号 组 成 。 因 此 ， 这 是 一 个 固定 的 信号 ， 但 
是 它 的 振幅 调制 和 频率 调制 (瞬时 频率 ) 都 表现 出 随时 间 变 化 的 特性 。 

2) 信号 中 仅 存在 两 个 频率 w, 和 w,， 且 有 时 得 到 的 瞬时 频率 会 为 负 值 ， 则 信和 号 将 
受到 严重 的 遮蔽 。 

3) 在 两 个 频率 o, Al w, 都 实际 存在 的 情况 下 ， 为 什么 会 只 有 一 个 瞬时 频率 ? 

关于 这 一 定义 其 他 问题 ， 也 可 以 在 参考 文献 [3] 中 找到 。 正 如 我 们 的 理解 ， 
图 4.5 中 关于 振幅 和 频率 调制 的 精细 检查 的 结论 是 ，Ville 定义 对 瞬时 频率 的 诠释 无 法 
符合 铣削 过 程 所 有 的 基本 特点 。 换 句 话 说， 虽然 瞬 时 频率 是 有 根据 的 物理 概念 ， 但 
图 4. 4c 中 的 瞬时 频率 是 没有 物理 意义 的 。 在 瞬时 频率 的 传统 定义 下 ， 另 一 个 例子 是 不 
是 也 说 明了 数理 模型 并 不 总 是 能 很 好 地 保证 或 提供 完善 的 物理 解释 ? 
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a) 多 组 分 信号 〈 铣 削 振动 数据 ) b) 图 a 中 的 信号 的 振幅 调制 c) 运用 Ville 定义 确定 的 瞬时 频率 


关于 瞬时 频率 必须 具备 的 性 质 ， 以 及 这 些 性 质 是 否 表明 了 信号 的 特性 的 一 些 问题 


均 被 广泛 地 研究 报道 5” 中 。 以 下 提出 了 四 个 物理 条 件 用 于 计算 信号 的 AM LEM, 


1) 如 果 信 号 x(t) 的 幅 值 是 有 界 的 ， 那么 它 的 振幅 调制 的 幅 值 4(1) 也 应 是 有 界 


的 。 也 就 是 说 , | x(t) | < % 意 味 着 |4(t) | «o, 
2) 瞬时 频率 f(t) 应 被 限制 在 该 信号 所 占用 的 频率 范围 内 ， 即 


|X(o)! | 20, 9 & (Onin «o «o, ) PD pin «f (t) <w 


3) SET AEIESE UE fi x(t) = hocos(wot + 由)， 它 始终 是 14(1)| = | 4 | 和 


f(t) = Woo 


4) 如 果 该 信号 的 幅 值 是 一 个 常数 <， 则 瞬时 频率 的 值 不 应 该 被 改变 。 也 就 是 说 ， 


AE x(t) METAG) WA), W ex) 确定 的 是 cA(t) Mf) 


此 外 ， 对 于 具有 恒定 振幅 和 与 时 间 无 关 的 频谱 成 分 的 多 组 分 信号 ， 其 瞬时 频率 也 


应 该 是 与 时 间 无 关 的 ， 即 
OED NI 同时 Fa) -0 (4. 60) 
上 述 情况 被 Oliveira 和 Barroso 加 入 参考 文献 [9] 中 作为 条 件 5。 
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图 4.3 中 的 信号 也 是 恒定 的 ， 其 振幅 调制 是 非 平稳 的 ， 但 其 瞬时 频率 是 两 个 频率 
的 平均 值 且 是 固定 的 ， 故 许多 研究 者 接受 了 Ville 的 定义 。 任 一 时 刻 的 平均 频率 甚至 被 
一 些 人 定义 成 一 种 瞬时 频率 ”” ， 但 是 ;这 种 观点 是 不 恰当 的 。 为 了 解释 说 明 ， 非 平 
稳 信 号 定义 为 
x(t) 2a,(cos( wot + bt’) +cos(wot — bt ) ) (4. 61) 
AH, a, Mb 均 为 常数 。 该 信号 是 随时 间 变 化 的 , 但 Ville 定义 的 瞬时 频率 可 取 值 成 woo 
也 就 是 说 ， 非 平稳 信号 被 认为 是 具有 单一 固定 的 瞬时 频率 ， 则 频率 无 法 说 明 信 号 中 所 有 
频率 随时 间 演 变 的 情况 。 因 此 ， 即 使 平均 频率 满足 上 述 列 出 的 五 个 物理 条 件 ， 瞬 时 频率 
也 不 能 定义 为 平均 频率 ， 故 仅 有 上 述 的 五 个 条 件 对 于 定义 瞬时 频率 是 不 充分 的 。 
根据 Vile 定义 ， 瞬 时 频率 的 概念 是 建立 在 平均 意义 上 的 。 式 (4.56) AX 
(4.57) 是 时 间 上 的 无 穷 积 分 ， 则 其 是 无 穷 积 分 上 的 平均 值 。 利 用 时 频 分 布 在 每 个 时 间 
点 上 确定 的 平均 频率 ， 不 是 真正 的 瞬时 频率 ， 即 
[pone 
y= (4.62) 
[ Papa 
在 参考 文献 [20] F, p(t, f£) 是 时 间 自 相关 函数 的 傅 里 叶 变 换 。 在 图 4.4 中 ， 
每 一 个 瞬间 应 该 均 有 两 个 瞬时 频率 wo; 和 ws。 定义 中 国有 的 平均 化 效果 不 仅 将 平稳 信和 号 
中 的 两 种 频率 取 均 值 ， 而 且 非 平稳 信号 中 会 错误 地 和 不 符合 常理 地 解读 带 有 负 值 瞬时 
频率 的 信号 。 毫 无 疑问 ,平均 频率 和 瞬时 频率 是 两 个 不 同 的 概念 。 在 某 一 个 时 刻 ， 只 
能 有 一 个 平均 频率 但 会 有 许多 个 瞬时 频率 。Ville 定义 可 以 很 好 地 分 析 单 组 分 信号 ,但 
是 在 解决 多 组 分 的 信号 上 存在 困难 ， 因 为 Vile 定义 会 失去 判断 力 ， 接 着 将 所 有 提交 的 
频率 '( 在 无 穷 积 分 的 意义 上 ) 取 平 均值 作为 瞬时 频率 。Oliveira 和 Barroso 认 
为 :“…… 在 前 面 的 例子 中 〈 即 图 4.4) 所 遇 到 的 困难 不 是 传统 瞬时 频率 定义 存在 本 质 
问题 ， 而 是 概念 误 用 的 直接 结果 。” 因 为 所 研究 的 信号 有 两 个 分 量 ， 所 以 对 于 问 什么 是 
多 组 分 信号 的 瞬时 频率 毫 无 意义 ， 基 本 原因 是 多 组 分 信和 号 不 存在 一 个 瞬时 频率 ， 而 是 
在 每 个 时 刻 它 均 有 几 个 瞬时 频率 。 此 外 ， 他 们 认为 ， 将 一 个 信和 号 分 离 成 一 组 不 同 的 组 
分 仍 会 保留 其 所 有 性 质 ， 因 此 “部 件 ” 的 数量 不 是 该 定义 物理 性 的 关键 。 这 些 见 解 是 
有 见地 的 ,但 遗憾 的 是 其 同时 存在 误导 性 。 通 过 前 面 的 例子 说 明 ， 解 决 各 种 困难 和 歧 
义 的 关键 在 于 应 该 找到 一 个 可 行 的 分 解 方案 ， 而 从 平均 频率 的 概念 到 发 展 和 制定 另 一 
定义 的 瞬时 频率 均 缺 乏 这 一 点 。Boashash5 也 得 出 相同 的 结论 ， 即 Ville 定义 仅 对 于 只 
有 一 个 频率 或 频率 变化 范围 窗 的 单 组 分 的 时 间 函 数 具 有 物理 意义 。 对 于 多 组 分 的 信和 号 
而 言 ， 单 值 瞬 时 频率 的 概念 就 变 得 毫 无 意义 ， 因 而 需 将 其 分 解 。 所 以 ， 分 解 方法 主要 
是 将 多 组 分 信号 分 解 成 相应 的 单 组 分 子 集 ， 而 不 是 模糊 或 删除 信和 号 的 物理 要 素 ， 这 说 
明 瞬 时 频率 的 传统 定义 是 完善 的 ， 并 均 适 用 于 单 组 分 和 多 组 分 的 信和 号 。 
根据 参考 文献 [21] 可 知 ， 瞬 时 频率 的 传统 定义 并 不 适用 于 非 对 称 数 据 。 多 组 分 
信号 一 定 不 是 对 称 的 ， 但 根据 定义 和 要 求 单 组 分 的 子 集 在 时 间 上 是 对 称 的 。 回 顾 一 下 
式 (4.51) 的 解析 信号 ;其 具有 a(i)exp(i(1) ) 的 形式 ， 这 说 明 信 和 号 的 物理 意义 是 
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a(t) Al b(t) 分 别 对 应 振幅 和 频率 的 调制 。 如 果 a(t) 和 g(t) 的 频谱 未 在 频率 上 分 
离 ， 则 信号 的 希 尔 伯 特 变换 会 导致 相位 失真 ”: 。 多 组 分 信号 通常 是 宽带 ， 且 a(1) 和 
中 (1) 的 频谱 不 会 重 倒 。 这 就 是 瞬时 频率 的 传统 定义 不 适用 于 多 组 分 信号 分 析 的 原因 之 
一 。 由 于 基于 希 尔 伯 特 变换 的 分 析 方 法 更 近似 于 较 窜 带宽 的 信号 ， 信 和 号 越 接近 窗 信 号， 
传统 定义 法 估计 的 瞬时 频率 就 越 是 准确 。 因 此 ， 为 了 找到 多 组 分 信号 中 真实 频率 的 进 
展 ， 需 要 将 许多 信号 的 耦合 部 件 分 解 转换 成 独立 的 固有 成 分 。 

因此 ， 将 多 组 分 信号 的 瞬时 频率 定义 为 全 局 特征 。 其 特征 是 由 信号 中 与 所 有 独立 
分 量 相关 联 的 瞬时 频率 所 描述 的 ， 并 且 每 一 个 分 量 的 瞬时 频率 均 可 由 传统 定义 法 来 唯 
一 确定 。 瞬 时 频率 的 数量 与 信号 中 单 组 分 的 数目 相同 。 例 如 ， 信 号 x(t) = cos(wt) 
cos (wt) 可 被 分 解 成 两 个 不 同 的 部 分 ， 即 

1 w, +w, 1 


zw - 和 Feos( (4. 63) 
X AORAZMR SAU RUSA Bg 8 和 
号 就 可 以 容易 地 解决 。 
Ville 定义 允许 所 有 频率 组 分 的 时 间 演 变 可 由 任 一 时 刻 相对 应 的 瞬时 频率 表示 ， 则 
单 组 分 和 多 组 分 的 信号 均 具 有 充分 的 特征 ， 因 此 ，Ville 定义 是 一 个 强大 的 有 效 分 解 的 
TA. 在 下 一 节 中 ,一 种 有 效 的 多 组 分 信号 的 分 解 方法 将 被 引入 讨论 ， 同 时 ,将 信号 
去 耦 转化 到 其 单 组 分 子 集 的 方案 的 可 行 性 将 用 图 4. 3a 和 图 4. 4a 中 的 两 个 例子 来 证 明 。 


4.6.3 多 模 结构 的 分 解 


如 上 所 述 ， 瞬 时 频率 的 传统 定义 只 对 单 组 分 信号 有 意义 。 为 了 研究 多 组 信号 的 时 
变 特 征 ， 该 信号 必须 被 分 解 成 其 单 组 分 的 子 集 ， 从 而 使 所 有 固有 组 分 的 瞬时 频率 能 根 
据 传统 定义 确定 下 来 。 为 了 回答 如 何 提取 这 些 组 分 的 问题 ， 并 且 同 时 避免 分 解 步 骤 变 
成 仅仅 是 “任意 ”人 为 规定 的 情况 ， 则 当务之急 是 先 要 解决 以 下 两 个 问题 的 答案 : 如 
何 定 义 多 组 分 信号 的 固有 组 分 ? 为 什么 它们 具有 独立 的 物理 意义 ? 

首先 确认 具有 物理 意义 组 分 有 什么 属性 ， 再 从 幅 值 和 频率 调制 的 角度 看 ， 单 组 分 
信号 在 任何 时 刻 内 应 具有 且 只 有 一 个 瞬时 频率 。 而 且 它 的 振幅 调制 和 频率 调制 应 是 完 
全 分 开 的 ， 该 现象 意味 着 它们 各 自 的 频谱 不 重 又 。 然 而 ,仅仅 根据 信号 的 频谱 无 法 识 
别 信 号 是 单 组 分 还 是 多 组 分 信号 。 因 此 对 于 所 有 的 组 分 , 需要 对 相应 的 信号 使 用 希 尔 
伯 特 变换 。 频 率 调制 需 跟随 振幅 调制 被 解 调 ， 这 样 确保 了 运用 希 尔 伯 特 变换 方法 后 能 
有 效 地 估算 瞬时 频率 。 换 言 之 ， 所 得 解析 信号 a(t)exp(i$(iz) ) 中 a(t) Moa) 的 频谱 
需要 完全 分 离 。 振 幅 调制 和 频率 调制 两 者 之 间 的 关系 取决 于 协 方差 ， 其 定义 为 ” 


Cov,, = «tf'(t) > - «t» <w> (4. 64) 


(o; -@,) 


2 





应 用 Ville 定义 ， 则 该 信 


式 中 
< i (1) >= ICAO) | s(t) |7?de (4.65) 


第 4 章 时 频 分 析 77 


< f: | s(t) | dt (4. 66) 


£d jo | s(@) | do (4.67) 


同时 ，< ip'(t) > 是 时 间 与 瞬时 频率 乘积 的 平均 值 〈 都 在 无 限 积分 的 意义 上 ) 。 如 果 
时 间 和 频率 上 是 不 互相 依赖 的 ， 由 于 < 好 '(:) > 等 于 <t> < 由 (1) > = «t» «o», WU 
方差 Cov =0。 对 于 对 称 的 信号 ， 振 幅 和 频率 调制 之 间 的 协 方差 为 0 ， 这 意味 着 振幅 和 
频率 调制 完全 被 解 调 。 因 此 关于 多 组 分 信号 的 固有 组 分 的 对 称 性 似乎 是 可 取 的 。 

固有 组 分 可 以 表示 为 一 个 解析 信号 z(t) =a,(t)exp(iq,(t))， 其 中 下 标 j 表示 各 个 
部 件 ， 因 此 z(t) =) (0) 。 在 任意 时 刻 应 该 只 有 一 个 频率 ， 并 且 其 频率 和 振幅 两 者 
都 可 随时 间 发 生变 化 。 考 虑 该 组 分 为 以 下 四 种 可 能 的 物理 情形 : 

1) 未 经 过 振幅 和 频率 调制 ， 信 和 号 的 解析 组 分 为 正弦 信和 号 : 


z(t) =awexp(iot) ， 必 和; 是 常数 (4. 68) 
2) 没有 经 过 振幅 调制 ， 但 是 使 用 了 频率 调制 ， 解 析 的 组 分 为 
z(t) = ajexp( id (1) ) ,a 是 常数 (4. 69) 
3) 经 过 振幅 调制 ， 但 没有 使 用 频率 调制 ， 解 析 的 组 分 为 
z (t) =a,(t)exp(iw,t), wj 是 常数 (4.70) 


4 


w 


经 过 振幅 和 频率 调制 ， 信 和 号 的 解析 组 分 为 
z(t) =a,(t)exp(id,(t) ) (4.71) 

对 于 简单 的 情形 1 和 2， 根 据 定义 ， 解 析 信和 号 的 实 部 在 时 间 上 必须 是 对 称 的 。 只 要 
a(t) 的 频谱 能 很 好 地 从 w 分 离 (或 远 低 于 w;) ， 情 形 3 同样 也 是 相同 的 ， 即 解析 信号 
的 实 部 是 对 称 的 。 由 此 类 推 , 如 果 a,(t) 的 频谱 很 好 从 (1) 的 频谱 分 离 ( 比 p(t) 
低 得 多 ) ， 情 形 4 中 解析 信号 的 实数 部 分 也 是 对 称 的 。 但 应 当 注 意 的 是 ， 根 据 定义 ， 如 
果 解 析 信 和 号 的 实 部 是 对 称 的， 那么 它 对 应 的 虚 部 在 时 间 上 也 是 对 称 的 。 因 为 对 称 信 号 
的 时 间 - 频 率 的 协 方差 是 0， 则 可 以 良好 地 分 离 a(t) P(t) 的 频谱 。 综 上 所 述 ， 满 
足 对 称 的 条 件 对 建立 多 组 分 信号 固有 组 分 的 内 在 要 求 具 有 意义 。 

Huang 等 ”提出 了 一 种 能 够 将 多 组 分 信号 分 解 成 内 在 组 分 的 解 调 方法 ， 后 被 称 为 
经 验 模 态 分 解 (EMD) 。 它 根据 任意 信和 号 是 由 许多 简单 的 振荡 固有 模式 组 成 的 这 一 简单 
假设 发 展 而 来 。 每 个 模式 具有 相同 数量 的 极 值 和 过 零点 ， 并 且 相 对 于 一 局 部 均值 来 说 
固有 的 振荡 是 对 称 的 。 不 需要 根据 时 间 尺 度 ， 局 部 均值 由 最 大 包 络 和 最 小 包 络 来 确定 。 
根据 这 种 局 部 均值 ， 不 同时 间 尺 度 的 模式 均 可 被 分 离 。 一 旦 分 离 ， 每 种 模式 均 相 互 独 
立 。 同 时 所 有 模式 在 连续 的 过 零点 之 间 不 存在 极 值 。 因 此 ， 在 以 下 条 件 中 ， 每 个 分 离 
的 模式 可 以 被 视 为 一 个 固有 模 态 函数 (IMF) : 

1) 在 全 部 数据 集合 中 极 值 的 数目 和 过 零点 的 数目 必须 相等 或 最 多 有 一 个 不 同 。 

2) 在 每 一 点 上 ， 由 局 部 极 大 值 决定 的 包 络 线 和 局 部 极 小 值 确定 的 包 络 线 的 均值 为 0。 

这 两 个 条 件 完全 符合 我 们 对 什么 是 固有 组 分 的 需求 的 认识 。 

IMF 表示 一 个 简单 的 振荡 模式 。 给 定 IMP 所 需 的 两 个 条 件 ， 而 第 一 个 IMF 可 以 使 
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用 以 下 步骤 来 提取 : 

1) 采用 光滑 函数 ， 确 定 并 连接 信号 x(t) 所 有 的 局 部 极 大 值 ， 以 获得 最 大 包 络 函 
数 max(t) 。 确 定 并 连接 信号 x(i) 所 有 的 局 部 极 小 值 ， 则 可 得 最 小 包 络 函数 min(t) 。 
最 后 ， 令 mean, (t) = (max(t) * min(1) )/2, 

2) 将 原始 信号 x(t) 减 去 mean, (t), Wil s, (2) =x(t) — mean, (t) o 

3) Æs (t) AER E, XA EYRZEUR 1) $102), 448] mean; (t) 和 s,(t)。 然 后 在 
s(t) 上 ， 又 可 得 到 mean, (t) Hs, (bi。 保 持 递归 重复 的 步 又 1) 和 2) 直到 得 到 sn(ti)。 
可 以 看 出 ， 其 满足 IMF 的 两 个 条 件 。 记 C (t) =sn(t)， 同 时 原 信号 x(t) 与 所 述 第 一 条 
件 IMF 852579 d, (1) =x(t) -C,(t). 

上 述 信号 的 筛选 过 程 如 图 4.6 所 示 。 重 复 上 述 步 又， 可 以 得 到 C,(t) Ad, (t), 
C, (CO RE d, (CO) , =, C(t) 和 d,(t)， 直 到 4d,(t) 具有 少 于 两 个 极 值 或 无 IMF 可 提取 。 
id R(t) = du(t) ， 就 是 所 谓 的 残 基 。 从 而 所 有 的 IMFC,(t), C,(t), =, C, CO). 和 残 基 
R(t) 的 集合 还 原 回 原始 信号 x(t), BI 





100 200 300 400 500 600 700 800 
时 间 
d) 
图 4.6 
a) 时 域 信号 b) 原始 信号 (一) ， 以 及 它 的 最 大 包 络 和 最 小 包 络 〈 一 ) 与 它 的 局 部 平均 值 (一 ) — e) si(b) 
是 得 选 后 的 结果 d) 表示 获得 的 第 一 个 固有 模 态 函 数 
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x(t) = Y, 6 + R(t) (4.72) 


oD MAA VA A te: 一 是 去 除 骑 行 波 ， 二 是 使 信号 图 更 加 对 称 ”。 可 以 从 
下 列 所 述 的 分 析 看 出 ， 第 一 个 模式 具有 最 小 的 时 间 尺 度 ， 即 包含 最 高 的 频率 分 量 。 随 
着 继续 分 解 ，IMF 的 频率 分 量变 小 。 残 基 应 该 是 几乎 没有 任何 频率 分 量 的 。 简 单 地 说 ， 
该 分 解 是 基于 所 述 数 据 的 局 部 特征 时 间 尺 度 ， 从 而 产生 自 适应 的 基础 ， 因 此 它 不 需要 
一 组 固定 的 时 间 尺 度 。 显 然 ，EMD 对 于 分 析 非 线性 非 平稳 信号 具有 很 高 的 可 行 性 。 

当 所 有 的 固有 组 件 可 用 时 ， 相 应 的 单 组 分 分 析 信号 可 以 使 用 希 尔 伯 特 变换 来 建立 。 
根据 式 (4.53) 和 式 (4.55) 可 知 ， 得 到 的 解析 信号 可 以 用 于 确定 对 应 的 瞬时 频率 和 
振幅 调制 。 原 始 信号 x(t) 现 可 表示 为 


x(t) = Y (D expli fo) do (4.73) 
或 者 也 可 以 使 用 其 傅 里 叶 展 开 信 号: 


x(t) = Y, ajexp iot) (4. 74) 


X (4.52) 中 的 希 尔 伯 特 变换 可 以 表示 为 关于 1/t 的 x(t) 的 卷 积 ， 从 而 强调 了 
x(t) 时 间 局 部 性 的 属性 。 式 (4.71) 所 示 的 极 坐 标 进一步 明确 了 所 表达 的 局 部 性 质 。 
从 式 (4.73) 和 式 (4.74) 可 以 看 出 , 希 尔 伯 特 变 换 的 表达 式 揭 示 了 三 角 函 数 x(t) 
的 振幅 变化 和 相位 变化 的 性 质 ， 然 而 傅 里 叶 变换 表达 式 无 法 显示 振幅 变化 的 属性 。 

从 式 (4.72) 可 明显 看 出 ， 在 数学 理论 上 其 可 被 完全 分 解 。 然 而 ， 由 最 大 和 最 小 
包 络 线 得 到 的 局 部 均值 不 完全 是 数学 平均 值 ， 通 过 重复 上 述 的 变换 过 程 可 依次 获得 所 
有 的 IMF。 严 格 来 说 ， 其 在 数学 意义 上 不 是 相互 正 交 的 。 然 而 ，IMF 两 个 条 件 ， 即 在 时 
间 上 对 称 并 且 过 零点 之 间 没 有 多 极 值 ， 满 足 上 述 两 个 条 件 即 可 确保 IMP 几乎 都 是 正 交 
的 。 这 表明 了 c(t) 和 c(t) 的 内 积 ， 以 及 c(t) 与 x(t) -c(t) (其 中 大 )) WARY 
为 0。 因 此 ， 虽然 局 部 均值 不 是 真正 的 平均 值 , 但 其 可 以 被 完全 分 解 且 是 正 交 的 。 此 
外 , X (4.72) 表明 了 多 组 分 信号 可 用 各 自 振幅 变化 和 频率 变化 的 单 组 分 信号 来 表示 ， 
其 中 振幅 调制 和 频率 调制 是 完全 分 离 的 。 根 据 等 式 也 可 在 三 维 图 内 将 瞬时 频率 和 相应 
的 振幅 绘制 成 时 间 函 数 。 例 如 ， 振 幅 可 绘制 在 瞬时 时 间 - 频 率 平面 。 同 时 ,该 振幅 下 的 
时 间 - 频 率 分 布 需要 与 普通 的 傅 里 时 频谱 区 分 开 来 ， 并 将 其 命名 为 希 尔 伯 特 振幅 频谱 ， 
ite H(o, 1) ?, 


4.6.4 瞬时 频率 的 示例 


本 节 中 所 示 的 例子 具有 示范 性 。 图 4. 7a 所 示 的 是 双 组 分 信号 ， 与 图 4. 4a 所 示 信 号 
相同 。 根 据 之 前 定义 的 变换 过 程 可 知 ， 两 个 固有 模式 表示 一 个 零 信 号 。 应 注意 的 是 ， 
所 获得 的 两 个 组 分 C, 和 C, 是 两 个 正弦 信号 。 利 用 瞬时 频率 的 传统 定义 解决 两 个 固有 
模式 ， 可 获得 图 4. 7b 中 两 点 的 瞬时 频率 ， 这 两 个 瞬时 频率 是 不 被 平均 或 隐藏 的 。EMD 
允许 多 个 组 分 (或 模式 ) 被 固有 信号 (XX (4.72) 所 示 信 号 ) 的 固有 时 间 刻 度 所 分 
离 。 分 量 的 特征 在 于 它 的 固有 时 间 尺 度 ， 这 个 结论 也 很 符合 人 的 认 知 直觉 。 根 据 希 尔 
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C, 振幅 
b o n ù o a 
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图 4.7 


a) 使 用 经 验 模式 分 解 (EMD) 得 到 的 一 个 不 等 幅 的 双 组 分 信号 和 它 的 两 个 物理 成 分 
b) 利用 信号 的 两 个 组 分 确立 的 两 个 瞬时 频率 


伯 特 变换 中 时 间 的 局 部 化 和 一 段 时 间 内 提取 的 该 模式 的 相位 信息 ， 由 该 模式 的 相 速 度 
可 估算 出 其 瞬时 频率 。 
瞬时 频率 和 其 振幅 调制 揭示 了 在 两 个 示例 系统 内 的 所 有 频率 组 分 的 发 展 ， 同 时 可 
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以 研究 系统 的 物理 特性 。 根 据 参 考 文献 [9] ,所 述 ,参考 文献 [12] 中 的 四 个 条 件 可 
检验 并 证 明 瞬 时 频率 的 定义 ， 即 每 一 个 分 离 后 的 固有 组 分 可 完全 满足 所 有 条 件 。 此 定 
义 对 所 有 固有 组 件 和 其 对 应 的 瞬时 频率 均 赋 予 了 具体 的 物理 含义 。 

Cohen ”总 结 了 五 条 关于 瞬时 频率 概念 的 悖 论 ， 即 解析 信号 中 相位 相对 于 时 间 的 导 
数 。 通 过 对 图 4. 3 和 图 4. 4 所 示 的 双 组 分 信号 的 观察 ，Cohen KHL: 中 计算 得 到 的 瞬时 
频率 不 是 频谱 中 的 频率 ; @) 频 谱 的 轨迹 只 包括 一 些 尖 锐 的 频率 ， 而 瞬时 频率 是 连续 的 ， 
且 在 一 个 无 限量 的 值 范围 内 ; @ 虽 然 解 析 信 号 的 频率 响应 对 于 负 频 率 均 表示 成 0, 但 瞬 
时 频率 偶尔 会 是 负 值 ，@ 该 信号 受到 带宽 的 限制 ,然而 所 估算 的 瞬时 频率 会 在 带宽 
之 外 。 

Cohen 总 结 ， 其 根源 都 在 于 一 个 事实 ， 即 瞬时 频率 的 概念 只 适用 于 物理 上 的 单 组 分 
信号 ， 无 法 应 用 在 多 组 分 信号 。 因 为 根据 定义 ， 瞬 时 频率 是 一 个 有 条 件 的 平均 频率 。 
与 该 信号 所 有 的 固有 组 分 相关 联 的 瞬时 频率 是 “平均 的 "， 并 误 认 为 是 一 个 带 有 周期 性 
尖峰 的 模糊 频率 ， 以 及 其 结果 偶尔 会 超出 带宽 变 成 负 值 。 从 那些 多 组 分 信号 的 例子 可 
以 看 出 ， 信 号 可 被 分 解 成 单 组 分 固有 子 集 ， 并 通过 运用 Ville 定义 将 瞬时 频率 提取 至 单 
个 子 集中 ， 这 显然 是 一 个 有 效 的 模式 分 解 方法 ， 其 可 最 终 解决 上 述 的 所 有 悖 论 。 通 过 
消除 长 期 存在 的 模糊 和 困难 之 处 ,经 验 模式 分 解法 使 瞬时 频率 的 Ville 定义 具有 普遍 
性 。 如 果 不 具 有 普遍 性 ， 即 无 法 同时 适用 于 单 组 分 和 多 组 分 的 信号 。 然 而 ,一 些 问题 
依然 存在 。 例 如 ， 该 定义 下 的 瞬时 频率 能 否 与 傅 里 叶 定义 的 瞬时 频率 联系 起 来 ? 或 者 
两 者 是 完全 不 同 的 两 个 概念 ? 由 于 正弦 信号 的 瞬时 频率 与 传 里 叶 定 义 的 频率 ， 两 者 是 
一 致 的 ， 所 以 才 猜 想 这 两 个 概念 是 相关 的 。 如 果 是 这 样 的 ， 如 何 准确 定义 瞬时 频率 的 
能 量 ? 又 如 何 将 其 与 侍 里 叶 频 率 的 能 量 联 系 起 来 ? Huang 等 指明 瞬时 频率 的 能 量 是 与 
振幅 调制 相关 的 ”。 然 而 ， 还 需要 更 多 这 方面 的 细节 来 证 明 该 理论 。 


4.6.5 非 线 性 响应 的 特性 


分 义 是 从 一 个 动态 状态 运动 到 另 一 个 状态 ;并 且 伴 随 新 的 模式 出 现 ， 或 旧 的 模式 
消失 或 两 者 兼 有 。 更 具体 地 说 ， 周 期 运动 仅 包 含 一 个 频率 分 量 (连同 它 的 谐 波 ) ， 准 周 
期 运动 至 少 有 两 个 不 相称 的 频率 (连同 它们 的 谐 波 )， 混沌 运动 有 一 个 宽带 频谱 。 因 
Jt, 周期、 周期 倍数 、 准 周期 或 混沌 运动 可 通过 它们 各 自 的 频谱 辨别 。 这 是 基于 侍 里 
叶 的 方法 常 结合 时 域 法 来 对 分 叉 进 行 区 分 的 原因 之 一 。 然 而 ， 傅 里 叶 变 换 是 线性 的 ， 
并 且 其 分 析 谐 波 函 数 是 固定 的 ， 故 频 域 法 对 非 线性 的 时 变 信号 是 不 适用 的 ， 这 是 因为 
瞬时 频率 中 的 频率 会 随时 间 发 生变 化 ， 分 又 和 不 稳定 状态 的 区 分 可 以 通过 检测 瞬时 频 
率 和 相应 幅 值 识别 。 通 过 对 比 新 旧 模 式 的 瞬时 频率 ， 可 以 确定 分 义 类 型 。 例 如 ， 如 果 
新 模式 的 瞬时 频率 是 旧 模 式 频率 的 一 半 左 右 ， 则 是 周期 的 倍数 ;如果 新 旧 模 式 的 瞬时 
频率 无 关联 ， 则 是 准 周期 分 又 。 同 理 ， 可 以 类 似 地 定义 间歇 性 、 临 界 和 混沌 运动 。 

如 何 用 瞬时 频率 量化 动态 非 线性 运动 的 分 又 和 混沌 响应 ? 其 中 一 个 方法 可 以 通过 
观察 瞬时 频率 分 量 和 其 相对 应 能 量 随时 间 变 化 的 趋势 来 确定 其 动态 状态 。 因 为 时 间 量 
对 定位 偏差 是 极其 重要 的 ， 这 就 要 求 将 当前 的 瞬时 频率 分 量 与 之 前 的 分 量 进行 比较 分 
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析 。 为 了 避免 定性 的 比较 ， 从 开始 时 刻 刀 至 选 定 的 结束 时 刻 志 间 的 所 有 瞬时 频率 分 量 的 
累计 权 值 可 用 如 下 的 频率 函数 计算 : 


hy (w) = f HGo,D di (4.75) 


AF, hy (w), hy (w), ，… 可 以 分 别 在 吉 和 总 ， 忆 和 与，… 时 刻 中 类 似 地 计算 出 。 式 
(4.75) 的 思路 是 源 于 在 时 间 范 围 内 估算 的 所 有 谐 波 分 量 权 值 的 侍 里 叶 变 换 ， 然 而 ， 式 
(4.75) 中 的 边际 谱 曾 述 了 完全 不 同 于 健 里 叶 频 谱 方 法 的 频率 含义 。 在 健 里 叶 变 换 中 ， 
就 好 像 在 整个 时 间 过 程 中 存在 特定 的 正弦 分 量 , 解释 了 谐 波 中 能 量 的 存在 。 另 外 ， 边 
际 谱 仅 给 出 了 概率 意义 下 在 规定 时 间 范 围 内 的 所 有 有 瞬时 频率 分 量 的 累计 权 值 ， 这 考虑 
了 频率 分 量 出 现 的 概率 。 à 

An RE HAZ AI, U ha (o). 将 只 有 一 个 峰值 。 如 果 在 ,和 之 间 出 
现 分 又 ， 则 会 出 现 新 的 模式 且 将 是 刀 (w) 中 新 的 频率 分 量 。 由 于 第 二 频率 分 量 的 出 现 
及 其 幅 值 的 变 大 ， 这 易于 在 时 间 - 频 率 同 步 的 平面 内 实现 。 如 果 动 态 稳定 性 允许 ,时 刻 
后 可 进一步 恶化 到 最 终 混 沌 状态 ， 则 在 具有 显著 带宽 特性 的 边际 谱 h,,(w) 中 将 出 现 更 
多 的 频率 分 量 。 另 外 ， 在 时 频 面 或 从 任 一 时 刻 1 的 边际 谱 上 ， 易于 解决 所 有 频率 分 量 的 
幅 值 变化 。 因 此 ， 不 同 频率 分 量 的 累计 值 可 以 用 来 描述 非 线 性 系统 ， 也 可 以 量化 系统 
的 分 又 和 混沌 响应 。 综 上 所 述 ， 分 叉 发 生 的 确切 时 刻 可 以 由 更 多 精确 的 边际 谱 来 确定 。 
在 瞬时 时 频 域内 还 可 采用 运算 量 更 小 的 方法 实现 相同 的 目标 。 

接 下 来 将 举例 说 明 如 何 使 用 瞬时 频率 来 对 分 又 和 非 线性 的 响应 进行 检测 和 辨别 。 
例如 ， 一 个 延 时 振荡 器 显示 又 式 分 又 和 其 他 类 型 的 分 叉 作 为 非 线性 反馈 的 结果 ， 其 时 
间 延 迟 方程 为 

X +o- a to, X. 
=kcos( Nt) +B,[ x (t-7) —x(t)] *&Bj Lx (t-7) - x (0] 
(4. 76) 
式 中 ,假定 系统 参数 w、B 及 其 倍数 和 站 均 是 正 的 Q 是 外 部 驱动 频率 ， 给 定 w = 
10.0, a, =12.2, a, 20.3, B, =6.5， =2.0， 参 考 文献 [23] 研究 了 强制 周期 (的 
倍数 ) 和 非 线 性 反馈 (B, 的 倍数 ) 不 同 的 设置 。 

在 图 4.8 F, B; 为 0.1, 上 是 从 1 到 10 线 性 增加 ， 用 来 增加 x(t) 响应 历程 的 时 间 
AK At =0.001s, 和 8B, 在 第 一 个 25000 的 时 间 步 长 处 保持 恒定 。 在 上 =25s 启动 ， 周 期 
性 强制 参数 在 接 下 去 的 20s (时 间 步 长 为 20000) 线性 增加 到 其 最 终 值 ， 只 考虑 上 = 25s 
后 整个 时 间 响 应 的 那 部 分 。 从 图 4. 8b 中 可 知 ， 当 天 比较 小 时 ， 驱 动 频率 (f-l/m) 是 
还 未 完全 驱动 的 。 图 4. 8b 中 ， 由 于 两 个 不 相称 的 模式 展示 了 准 周 期 运动 的 特性 ， 使 用 
EMD 解决 了 两 个 IMF。 图 中 只 有 一 个 振荡 周期 大 约 为 0. 4s 的 时 间 模 态 结构 ， 由 于 任何 
一 种 模式 在 19s 窗口 下 观察 是 没有 误差 的 ， 所 以 对 于 周期 性 强制 幅 值 从 1.0 到 10.0 的 
不 断 增 加 ， 将 不 会 出 现 分 叉 或 进一步 动态 的 变化 。 男 外 ,强制 频率 的 累计 效应 变 得 更 
加 突出 ， 而 固有 频率 的 效应 同 边 际 谱 有 ,i,(w) 仍然 相同 。 

瞬时 频率 的 概念 对 分 析 非 线性 非 稳 态 信号 具有 较 高 的 实用 意义 ， 因 为 它们 的 频谱 
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特性 随时 间 变 化 ， 而 传统 的 基于 傅 里 叶 分 析 还 不 足以 解析 多 组 分 信号 各 自 频谱 分 量 的 
时 间 进程 。Ville 定义 的 瞬时 频率 适用 于 单 组 分 信号 。 然 而 ， 这 个 定义 对 于 多 组 分 信号 
无 法 做 出 合理 的 解析 。 该 定义 实现 了 无 界 的 瞬时 频率 或 多 组 分 信号 的 负 振 幅 ， 两 者 均 
违背 了 对 瞬时 频率 的 直观 理解 。 由 于 每 日 调查 的 信号 大 多 是 非 稳定 和 多 组 分 的 ， 审 查 
后 的 和 具有 物理 意义 的 瞬时 频率 的 定义 有 更 广泛 的 应 用 。 


. 


R(t) 
bb ooo 
$SoRSRS 


时 间 /s 


a) 


频率 /Hz 


24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 
时 间 /s 
b) 
图 4.8 
a) 动态 响应 和 其 分 解 后 的 固有 模式 : 当 B, =0.1 且 大 值 从 1.0 变化 至 10.0 
b) 关联 的 瞬时 频率 对 应 的 所 有 IMF C, ~ C, 


本 章 用 几 个 例子 简单 地 分 析 了 与 使 用 Ville 定义 的 瞬时 频率 相关 的 问题 ， 提 出 一 个 
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可 行 的 解决 方案 。 分 解 方法 即 把 多 组 分 信号 分 解 成 其 相关 的 单 组 分 信号 子 集 ,而 将 
Ville 定义 应 用 于 信号 子 集中 ， 从 而 在 信号 中 成 功 提取 出 固有 的 瞬时 频率 。 该 方法 解决 
了 瞬时 频率 定义 应 用 中 常见 的 难点 ， 因 此 其 对 分 析 和 研究 非 线性 系统 是 非常 重要 的 。 

对 本 书 余下 的 章节 来 说 ， 瞬 时 频率 的 基本 概念 是 一 种 可 选 工 具 。 本 章 中 所 有 非 线 
性 响应 的 基本 特性 可 以 应 用 在 第 6~11 章 ， 进 而 说 明 动 态 不 稳定 性 和 切割 不 连续 性 ， 
如 粘 滑 现象 和 间断 性 。 
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$53: 小 波 滤波 器 组 


离散 小 波 变 换 (DWT) 的 概念 对 第 7 章 中 非 线性 时 频 分 析 控 制 非常 重要 ， 在 时 
频 分 析 控 制 的 总 体 结 构 中 ，DWT 分 解 用 来 表示 没有 失去 相应 时 序 信息 的 频谱 分 辨 率 
的 不 同 电 平 动态 响应 ， 可 以 识别 任何 有 异常 现象 的 扰动 或 不 稳定 性 ， 然 后 适当 地 映 
射 到 小 波 区 间 中 。 通 过 更 新 响应 的 小 波 表 现形 式 的 一 个 滤波 -x LMS 的 自 适应 算法 来 
实现 响应 调节 ， 这 些 描述 综合 起 来 是 为 反应 满足 特定 控制 对 象 的 控制 输出 的 有 条 件 
响应 。 因 此 ， 掌 握 DWT 的 工作 原理 和 DWT 实现 的 基础 知识 ， 对 完全 理解 非 线性 时 
域 分 析 至 关 重 要 。 作 为 时 域 分 析 控 制 的 一 种 物理 组 成 部 分 ，DWT 分 解 算法 和 相应 的 
合成 算法 组 成 了 常用 的 二 进 制 法 " S DWT 和 IDWT 的 各 种 基本 特征 使 得 它们 能 被 应 
用 在 快速 计算 的 数字 滤波 器 中 ， 通 过 多 分 辩 率 分 析 (MRA) 的 基本 概念 可 以 很 好 
地 理解 这 些 属性 。 在 本 节 中 ， 将 对 小 波 进行 一 个 简洁 全 面 的 分 析 ， 先 以 Haar 小 波 
为 例 。 


5.1 小 波 实 例 


函数 Ai) e ( - 0, o). 可 以 用 一 个 二 进 制 原理 的 小 波 基 函 数 水 (1) 表示 ,在 
SK (4. 36) iH a = 2°" A b = 2 "RFR KAMERE, Hm, n 为 整数 。 一 般 
的 离散 小 波 变 换 为 
d,, = Wf(n2™ 2) 


= zer no V (2"t - n)dt 


= [fo yat) dt (5.1) 
式 中 ， 缩 放 和 平移 的 小 波 函 数 可 以 表示 为 
Pnn (t) 22") (2^t - n) (5.2) 
XX (5.2) 表示 一 组 正 交 函数 y,, (+) MIRRA e, (0), AWE PAE: 
«y, s) uU) > 78,48, (5.3) 
式 中 ，6, ,为 Kronecker 函数 ， 定 义 为 
ast) aie (5.4) 
0, mzk 
同时 


d,., = <f(t) i, (t) >= ef), CS (5.5) 
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TE V, (0) Ynn) 的 情况 下 ，y,,(t) 是 标准 正 交 , f(t) 的 分 段 近似 为 


fü) = DY dni) (5.6) 


为 了 对 用 离散 小 波 变换 的 函数 E (0) e L'(R). 的 式 (5.2). 提出 一 个 合理 的 说 明 ， 
定义 简单 的 分 段 常 数 函 数 (1) : 


T, Gil 
TORI ds (5.7) 
b(t) 是 正 交 集合 ， 因 为 
[oc - m) (t - n)dt = 8,, (5.8) 


35h, b(t) 的 缩放 和 平移 也 满足 正 交 的 条件 : 
fonn bade = fI77^6(2^t 112^ "t -1) } de 
= 8,4, (5.9) 
X (5.9) 和 式 (5.6) 表示 g(t) 至 少 可 以 通过 基本 函数 h(t) 的 两 个 不 同 版 本 
近似 得 到 
g(t) = Dodo?) = Y «60 - n) (5.10) 
和 


g(t) ~ Xa sd) =2" Dg n@(2't - n) (5.11) 
AH, cfle, 分 别 与 尺度 系数 = 0 和 m=1 有 关 ， 由 于 g(2t-n) 只 是 g(t-n) 的 
一 半 ,， 是 g(t) 的 两 个 近似 值 ， 则 式 (5. 11) 将 有 较 小 的 近似 误差 。 总 之 ， 由 (2 -n) 
比 $(t-n) 具 有 更 好 地 近似 分 辩 率 ， 由 以 下 式 子 可 以 更 好 地 证 明 : 
p(t) =6(2t) * (2t - 1) (5.12) 
式 中 ， 低 分 辨 率 基 本 函数 h(t) "TEASE AE B RAPERE B AE PR (24). 来 表示 。 因 此 ， 
如 果 用 V, dz 279 (2't-n), ， 同 时 用 Voz 2/0 (2^t-n) , 那么 WV, 近似 为 VV 的 一 个 子 
集 ， 即 


WV cV, (5. 13) 
由 式 (5.12) 和 式 (5.13) 必然 可 以 得 到 
(2t) 2e (1) + dort) (5. 14) 


KH, eA d 2M, v(t) 是 提供 所 有 详细 信息 的 函数 ,而 不 是 4(1)。 满 足 
IÈ (5.14) 的 Haar 小 波 函数 水 (ti) 对 应 式 (5.7) 中 的 分 段 函数 o), EXON 


1 
= — 
1; 0 t 


= ( 
y) 2t. Laud 5.15) 


0, 其 他 
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TP BPR Y(t) 也 是 正 交集 合 ， 同 b(t) 具有 相似 的 性 质 。 


jut - m) p(t - n)dt = 5 (5.16) 
Ju. ( (Ot [12779 (7t - n)} 127 wat =D) td 
= 0,,0,, (5. 13) 
在 满足 以 下 条 件 时 , y(t) 和 g(t) 相互 正 交 。 
[o(t = m) w(t -ndt = 5 (5. 18) 
另外 
中 (21) =F4(t) eu) (5.19) 
H 
1 1 
$(2t -1) 24 (1) -Fw (5.20) 


AX (5.19) 和 式 (5.20) 可 以 得 到 类 比 ， 即 可 用 式 (5.14) 的 下 标 转换 得 
X (5.11) 中 g(t) 的 近似 值 : 


g(t) e 2'^ » e,0(2't - n) 


E jy] (22 Siam) Seis (S2 — eu s n)] (5.21) 


因此 ， 如 果 2 y(t- n) 的 范围 用 酚 来 表示 ,根据 近似 分 辨 率 和 相关 情况 ， 
m D M wo W,5j V, PAY 现在 空间 中 正 交 互补 ， 即 
y, - V, GV, (5.22) 
AP, Withee Vi PHT, B 
W,CV, (5.23) 


5.2 多 分 辨 率 分 析 


从 上 面 的 例证 可 得 ， 用 基 函 数 2” (2"t-n) EX LCR) 的 子 集 空 间 矢 量 V, Ht 
FER g(t) eV,, A 


gi = En xs uu) 227 Ee „$(2"t - n) (5.24) 
p(t) 满足 尺度 函数 方程 式 (5724), Be US. 24) 一 般 包 括 所 有 可 能 的 尺度 整数 
meZ, Alt 
10}--CV_,CV_,CVCV,CV,---L’(R) (5.25) 
并 且 
如 果 g(t) EV, ABA g(2t) €V,,,, (5. 26) 
如 果 用 V, 来 表示 b(t), HBA b(t) eV. b(t) 也 可 以 通过 中 (2+) 来 定义 ， 同 样 
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Hh, b(t) 接近 于 6(2t), BH 


$0) = Y A atetar - n) (5.27) 


AH, h JERE PRÉC AR. 
A (5.27) 是 递归 方程 ， 一 般 也 可 称 为 多 分 辩 率 分 析 (MRA) 方程 。 在 式 (5.12) 的 
1 
Vr LS kah = 
分 段 近似 情况 下 ，j =h, 万 
为 了 使 尺度 函数 4(t) 的 频率 表示 在 两 个 连续 的 尺度 中 ,将 傅 里 叶 变 换 应 用 到 
式 (5.27) 中 ， 可 得 


foiea = 2* YA [oos - n)e**di] (5.28) 
XX (5.28) 进行 进一步 简化 : 
Joea = (w) (5.29) 
进行 一 个 简单 的 换 元 后 ， 式 子 右 侧 可 变 为 
2 m h [fo - n)e™dt] = ex net Jr jecoe ta] 


D gH 2)o(2) (5.30) 


2 
RP, Pw) 是 尺度 函数 CO WERTER; H| A ER BERCCh, (TRECE Pot 


变换 。 因 为 Xo 是 一 个 郑 积 运算 ， HB H(0)s0, RU, HIS ) 是 低 通 滤波 
器 的 频率 响应 。 从 式 (5.28) ~ 式 (5.30), sk (5.27) 中 的 递归 方程 有 下 列 等 效 
光谱 ; 


ec) een 


= J] sti (5.31) 
如 果 (0) 是 明确 定义 的 ,， 式 (5.31) 表明 尺度 函数 p(t) 的 特点 是 低 通 滤波 器 
H(w), REW, p) TETRA Hw) 产生 。 

然后 要 考虑 尺度 函数 与 小 波 函 数 的 产生 有 关系 这 一 重要 性 质 。 假 定 h(t) EER 
数 的 正 交集 ， 即 


[ 602) bt -n)di = 5 (5.32) 
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根据 Parseval 定理 ， 在 谱 域 中 对 应 的 能 量 也 可 表示 为 


fow) $(o)e "dt = 276,, (5.33) 
X (5.33) 中 两 边 的 整数 n 求 和 为 
> [2nà,,] = 2a (5.34) 


Zl [ove Bojao] = [060 Bo) Y, t7) 


= 2n | &(9) do) V o-a (535 
等 同 于 式 (5.34) 的 最 后 一 个 方程 : 


bs | Dow + 2mm) |? =1 (5. 36) 
式 (5.22) 可 以 用 三 个 连续 的 正 交互 补 空间 表示 V, B 
V, = VOV, 
= WOW, 
=V OV OPON, (5. 37) 
根据 式 (5.25) 可 得 ， 当 范围 靠近 负 无 穷 大 ， 即 m— o, Ñ (5.37) 可 表示 为 
L'(R) =W OV OPOVO] (5.38) 
由 于 
" W .Q--W ,0W ,6OW,zV, (5. 39) 
或 者 更 普遍 、 简 洁 地 表示 为 
Q Y,-v, (5.40) 


通过 由 较 低 (更 简略 ) 尺度 的 尺度 函数 定义 的 空间 有 些 差异 ， 这 些 差异 可 以 任意 地 被 
选择 去 定义 较 高 尺度 的 尺度 空间 。 如 果 w(1) 跨越 差异 ， 或 空间 W, HCV, 那么 
y(t) 可 以 通过 跨度 空间 V, BSR BEE PR BOR BEM : 


WO) = Y g2 A2 - n) (5.41) 
式 中 ，g, 是 对 应 的 系数 ， 因 为 WE VW 和 VCV, 的 正 交 补 空 间 ， 可 以 通过 式 (5.18) 
的 正 交 条 件 定义 : 
a . (5.42) 
从 上 面 的 推导 可 得 2"2y(2"t -n) ,yy(1) 的 缩放 和 平移 会 产生 LCR) 的 子 空间 V. 
的 规范 正 交集 ， 因 此 ， 对 任意 的 g(z) 有 
g(t) = > È d, raus CE) = 2? X. AF (2"t — n) (5.43) 


AY, d, ,是 通过 下 列 内 积 运算 决定 : 
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dan = [ew V(t) dt (5.44) 


函数 y(t) 满足 式 (5.43) 的 小 波 函 数 ， 常 数 d, HX (5.44) 中 小 波 级 数 系数 
确定 。 

式 (5.25) 和 式 (5.38) KRL (R) 可 以 通过 一 组 函数 9,,(t) 和 w,,(1) E 
R, HEV, =V,,0W,.8 


L (R) =V, „OW, OWO (5.45) 
对 于 任何 通过 在 站 中 的 j 尺度 的 尺度 函数 /(1) eL (R) 有 
AA) = Xo. (5. 46) 
妈 
fü = Xs du) + Y b^ KA (5.47) 


X (5.47) A f(t) 通过 比例 和 小 波 函数 的 展开 式 。 也 就 是 说 , f(t) 可 以 表示 为 
$,, OR Ynn (t) 的 线性 组 合 。 
由 式 (5.36) 和 式 (5.31) 的 前 半 部 分 ， 可 得 
CH leo + 2mm) l? = x (2 tama) g(2 tinm) 
通过 分 别 考虑 求 和 指数 m 的 奇偶 性 ， 式 (5.48). 可 以 有 以 下 不 同 的 表达 方式 : 
V +2m + 2m fs 
PA g(* E *)e(* i z 


- X, |s(255)eo(e s) 


H(2+ (21 i D Qs) )g(» + (21 t D.) | (5.49) 


= 4 (5.48) 




















因为 频率 响应 h,，H(w) 2 H(o +27), CREW, Ho) 的 周期 为 2w， 则 式 (5.49) 


可 以 进一步 表示 为 
Y gemere T as Ls DOS) ita Gabi t 


E 2 
X, [eem e po spe Pew 


> 


l=-% 














= |a(2) =4 














(5. 50) 
因此 , 式 (5.50) 可 以 简化 成 一 个 恒等式 方程 得 
|H(w)  * |H(o*m) | =1 (5.51) 
BA HE Ee TAY Hou n] 7g 
H(9)H(q) * H(oa)H(o a) 21 (5.52) 


表明 存在 一 个 函数 G(w) = -e "H(o * m), JEIRIE2E BURUEUE BAR H(o) 并 满足 
以 下 条 件 
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H(o)G(o) 4H(o *5*)G(w) =0 (5.53) 
由 于 G(0) =0 和 G(m) 21, AE Glo) 是 一 个 高 通 滤波 器 。 
读者 可 以 证 明 式 (5.41) 中 定义 的 小 波 函 数 y(t) 有 如 下 性 质 : 


“Trl 
KAPAT AAE S00 
AF, po) 是 y(t) 的 傅 里 叶 变 换 ， 且 式 (5.31) 的 结果 是 应 用 。 因 此 G(w) ER 
(5.41) 中 满足 式 (5.42) P h WAR g, 的 频率 响应 。 

XX (5.27) 和 式 (5.41) 是 两 尺度 关系 ,用 两 个 系数 序列 {h,,g,} e DOR), X 
(5.42) 明确 了 其 关系 ,一 个 可 以 产生 两 组 对 定义 多 分 辩 率 分 析 (MRA) 空间 至 关 重 
要 的 正 交 基 函 数 $(t1) 和 w(t)， 这 可 以 通过 考虑 空间 V, 和 两 个 粗糙 分 辩 率 的 正 交互 
补 空间 VW 和 玉 进 一 步 说 明 。 它 们 的 关系 定义 为 


(Xt) = Y ho t-n) (5.55) 





y(t) = Y, ein) (5.56) 
因此 两 尺度 关系 式 是 一 个 应 用 在 整个 MRA 空间 的 基本 概念 。 式 (5.55) 和 式 (5.56) 
的 傅 里 叶 变 换 为 


Blw) = [+d me ]o(2) = H(e* )@( 2) (5.57) 


ylw) = [X ee” ]e(2)- (ce )e(*) (5.58) 

通过 式 (5.31) 和 式 (5.54) 这 两 个 相同 的 递归 原理 得 到 ， 式 (5.57) 和 式 (5.58) 
可 以 表示 为 

ó(o) = ace? (5.59) 


V Co) = GC) JHC) (5. 60) 
式 (5.59) 和 式 (5.60) 分 别 是 式 (5.31) MR (5.54) 的 一 般 形式 。 

如 图 5. 1 所 示 ， 通 过 两 个 一 般 的 递归 方程 式 (5. 55) MR (5.56) 与 式 (5.41) 
的 耦合 方程 可 以 形成 Daubechies-3 (db3) 的 尺度 函数 及 其 对 应 的 小 波 。 正 交 系 数 包 和 
g, 列 表 如 表 5. 1 所 示 ， 从 小 波 理论 的 参考 资料 可 知 ， 系 数 对 {h, ,8,} 对 于 Daubechies 小 
波 群 可 高 达 db10”。 

随 着 两 尺度 关系 的 发 展 ， 可 得 到 两 个 连续 尺度 间 的 分 解 关系 。 为 了 简洁 性 ， 考 虑 
Vi = V, + 网 的 情况 。 由 于 由 (28) 和 中 (24 -1) 都 在 页 中 ,所 以 式 (5.47) FA 
式 (5. 55) 和 式 (5.56) 可 表示 为 


(20) = Y Uhr =n) + gp(t—n)] (5.61) 


(20-1) = Y Usb n) tes 0] (5.62) 
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02 rorya 08A 1 0° 02..04 05,08 1 
a) m= 188 D6 R REPRE b) m = 1 的 D6 小 波 函 数 
2 
1.2 
j 1.5 
0.8 1 
0.6 
0.4 Hes 
0.2 | 0 
0 
Tr -0.5 
-0.4 -1 
0 02 "94 66' 08 .1 0 62 04 06 We ! 
c) m=2 的 D6 尺度 函数 d) m=2 的 D6 小 波 函 数 


0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 
e€) m = 4A DOR FE Pi 人 ) m=4 的 D6 小 波 函 数 


a 
o 
e 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 , G2 0.4 0.6 0.8 
g) m = 8 的 D6 尺度 函数 h) m = 885D6/]Ni PR 2C 
图 5.1  Daubechies-3 (db3) 的 尺度 函数 “《( 左 列 ) 和 对 应 的 小 波 函 数 ( 右 列 ) 在 4 个 不 同 的 
两 尺度 特性 m=1、2、4 和 8 的 波形 ( 从 顶部 到 底 端 ) 


_ 
o 
-à 
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表 5.1 Daubechies-3 (db3) 低 通 和 高 通 滤波 器 系数 如 和 g, 











hy =0. 33267055295095688 gi =he 
h, =0. 80689150931333875 g = =h; 

hs =0. 45987750211933132 ga zh, 
h4 = -0. 13501102001039084 b= —hy 

hs = —0. 085441273882241486 gs =h; 

hg =0. 035226291882100656 pepe 

上 式 可 以 用 以 下 通用 式 表示 : 
o(2"t-k) = M [hy b(t - n) + g, ,U(2t - n)] (5. 63) 


sk (5.63) 的 无 穷 级 数 是 V,, = V, + WASHER, TEER R EO RUE REG ETE 
一 个 较 低 尺度 的 尺度 和 不 波 函 数 来 表示 ， 一 般 也 可 称 为 合成 方程 。 


5.3 离散 小 波 变换 和 滤波 器 组 


前 面部 分 的 多 分 辨 率 分 析 根 据 二 进 制 原理 提出 一 个 尺度 和 小 波 函 数 综合 方法 的 推 
F, 式 (5.44) 和 式 (5.43) 定义 的 小 波 变换 d; ,对 应 式 (4.36) 中 CWT 的 离散 变 
换 ， 两 尺度 关系 和 分 解 关 系 是 用 数字 计算 机 实现 离散 小 波 变换 中 不 可 或 缺 的 部 分 。 数 
字 化 实现 和 两 通道 滤波 器 组 有 密切 关系 ， 对 小 波 滤波 器 组 的 运行 和 操作 有 全 面 的 理解 
是 本 书 的 重要 目标 。 也 就 是 说 ， 目 的 是 建立 适用 于 控制 非 线 性 振动 的 基本 框架 。 具 体 
来 说 ， 小 波 分 解 和 小 波 完美 重 构 都 能 通过 滤波 器 组 的 操作 来 完成 ， 促 进 切 割 振动 的 同 
步 时 频 域 控制 。 在 深入 探讨 其 后 章节 的 时 域 控制 之 前 ， 讨 论 一 下 本 章 的 离散 小 波 变 换 
和 小 波 滤波 器 组 。 

xX (5.47) 可 以 根据 特定 尺度 M 使 用 二 进 制 原 理 扩展 得 


f(t) = Y ete" -n)4 $ Y d, (n)2* y(2^t - n) 


= Yh) (5.64) 
式 中 
Paj ej eu + Y 4, 0023 yore za (5.65) 
st (5.65) KRES) 每 一 转换 间隔 的 一 部 分 ， 式 (5.64) 更 紧密 的 展开 式 为 
fit) = YX«G)6,0 + Y, Y4,0)9,,0) — (5.66) 
n=-@ m=Mn=-@ 
粗糙 的 信息 高 分 辩 率 细节 


式 中 ，M 是 初始 〈 粗 糙 ) 尺度 ， 该 式 右 边 的 第 一 部 分 提供 了 一 个 粗糙 的 信息 。 乙 (R) 
的 剩余 部 分 通过 高 尺度 的 小 波 函 数 形成 ， 其 次 给 出 了 函数 ft) 的 详细 说 明 。 对 于 真实 
RECA IR PRR, SK (5. 64) ~ (5.66) 对 应 的 系数 可 以 通过 下 式 的 内 部 形式 得 到 
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WEE {AD bu CO dr RENE a s (5.67) 
H 
d, (n) = | AO Yost = < f) es) > (5. 68) 
式 (5.67) 和 式 (5.68) ERASO) 的 离散 小 波 变换 (DWT), RB cy(n) 和 
d,(n) 用 数学 上 类 似 于 传 里 叶 级 数 系数 的 方法 完整 地 描述 函数 成) ， 然 而 两 者 有 不 同 的 
物理 解释 及 含义 。 尺 度 和 小 波 函 数 的 正 交 性 质保 证 函数 (1) 在 Parseval 等 式 中 能 量 守 
恒 ， 即 
n |f) di = 2. ley(n) |? + Zr |d, (n) |? (5.69) 
而 不 同 于 频率 部 分 ， 时 间 变换 ”和 两 尺度 M 均 是 在 变换 域 中 定义 的 能 量 。 
通过 由 (2: -mn) 可 得 递归 方程 对 应 的 子 空间 As 
$0) = È h, 292 - n) (5. 70) 
然后 在 尺度 j A i 的 转换 步骤 下 ， 对 应 的 尺度 函数 为 
$(2t-i) = Et, 426(2/*1—2i -n) = a» Riga 20 (2/" t - k) (5.71) 
对 于 定义 在 空间 .的 本 数 信 人) ELR) 有 (也 可 见 式 (5.46)) 


f(t) = Èe Chan Dirin a(t) 


x Gaus 25 Toi - n) (5.72) 


为 了 表示 在 低 尺度 j FESO), 由 于 在 粗略 的 表达 式 中 没有 可 用 的 详细 信息 ， 则 小 波 函 
数 是 必 不 可 少 的 ， 所 以 有 


Ki) = xs 27 g(t —n) + m 2 y(2/t = n) (5.73) 
简单 的 内 部 形式 变换 可 以 确定 两 个 系数 : 

Gy = UO wu x OREI - n)dt (5.74) 
和 

d, = < fü) iu) > = | O25 Qt -md (5.75) 


把 式 (5.71) 代入 式 (5.74) ， 加 以 简单 整理 ， 可 得 
= Yan (EAD 
* ve dee ao ag) | (5.76) 
可 得 小 波 系数 有 个 与 更 大 尺度 的 尺度 系数 类 似 的 关系 
np Pci (5.00 
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X (5.76) 和 式 (5.77) 详细 说 明了 c dn A(t) 的 离散 小 波 变换 可 以 通过 一 个 并 
列 运行 的 低 通 滤波 器 (hh, 的 脉冲 响应 ) 和 高 通 滤 波 器 (g, 的 脉冲 响应 ) 同时 计算 ， 这 
种 滤波 器 结构 称 为 滤波 器 组 ” 。 通 过 滤波 器 组 实现 小 波 变 换 是 不 用 计算 小 波 函 数 
w(t) RS. 

通过 时 域 带 有 及 和 &, 的 展开 系数 ,，, 的 卷 积 运算 来 促进 ,，, 滤 波 产 生 c Ald... HH 
于 指数 (k -2n) 意味 着 式 (5.76) 和 式 (5.77) 中 定义 的 卷 积 可 以 在 时 间 间 隔 k 下 实现 ， 
而 不 是 整个 时 间 区 域 ， 但 会 减少 数据 集 。 具 体 来 说 以 每 隔 一 个 时 间 点 来 减少 数据 集 ， 从 
而 省 去 原始 数据 集 一 半 的 信息 。 这 是 通过 由 道 时间 递归 脉冲 响应 h_, 和 gg, 对 cux 卷 积 的 
物理 实现 ， 其 次 是 通过 2 抽样 或 降 采样 。 在 图 5. 2 所 示 的 双 通 道 配置 的 尺度 系数 重复 并 行 
滤波 器 和 降 采 样 的 过 程 。 如 图 所 示 的 三 个 分 解 层次 是 以 下 多 分 辩 率 分 析 的 体现 : 

View VOVO OW (5. 78) 

这 就 是 从 精密 尺度 到 粗糙 尺度 的 运算 过 程 。 





图 5.2 通过 双 通道 滤波 器 组 的 分 析 来 表现 三 个 分 解 层次 的 小 波 变换 


离散 小 波 变换 也 有 一 个 对 应 情况 ， 它 可 以 将 分 解 的 数据 准确 无 误 地 重组 。 这 种 情 
况 是 DWT 的 离散 逆 变换 的 特殊 性 ， 它 满足 某 些 可 在 不 同 尺度 下 从 其 组 成 部 分 中 进行 原 
始 数 据 完 美 恢复 的 条 件 。 考 虑 一 个 定义 在 空间 V,, 中 的 信号 f,,(t)， 多 分 辩 率 分 析 说 
8] f. (0). 可 以 通过 在 尺度 较 低空 间 V, R9 f (0). 和 在 互补 空间 WH ga) 的 近似 值 来 表 
示 。 因 此 上 述 的 数学 表达 式 为 

Frnt) = fáü) + gU) 


sa FE X4. (1) (5.79) 


通过 合并 式 (5.27) 和 式 (5.41) 的 两 尺度 关系 ， CS: 79) 可 以 根据 两 个 连续 尺度 
的 脉冲 响应 和 尺度 函数 表示 为 


PITE -k) = È on XM" = Dies dik 


> ,二 ` gi $(2"'t -2n - k) (5. 80) 
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等 式 右边 可 以 表示 为 
ye Cin X. Ye -k) + Y. d,, Y. m (2^ - 2n - K) 


» x Cj X Ieuan) $t =M) + > d,, Y £202" t - M) 
n=-@ _M=-@ n=-@ M=-@ 


= o: ( i hades * y E (u-2n) g Jort- - M) (5.81) 
由 于 求 和 指数 的 选择 是 任意 的 ， 它 可 以 从 比较 两 个 等 式 总 结 出 
Ck = P ha) (65) ag E? 8 (4-2) (djs ) (5. 82) 


式 (5.82) 是 式 (5.76) 和 式 (5.77) 的 对 应 ET KI P — “UE JR. BE B]. BE eR 
和 小 波 系数 还 原 的 逆 变 换 运算 。 这 一 组 不 同 的 概念 被 用 在 产生 上 述 的 反 变 换 中 ， 带 有 
星 号 的 指数 的 脉冲 响应 被 认为 与 重 构 算 法 有 关 ， 它 们 同 分 解 滤波 器 有 如 下 关系 : 
hy =h,, 8 =8n0 

由 cw 和 必 形 成 的 ct 的 重 构 也 可 通过 卷 积 实现 。 不 同 于 式 (5.76) 和 式 (5.77) 
的 分 解 算法 ， 然 而 ， 要 求 在 采样 过 程 后 对 重 构 方 程 中 的 指数 (下 -2n) 进行 卷 积 运算 。 
采样 可 以 通过 在 每 个 数据 点 间 插 和 零点 来 实现 ， 因 此 ， 这 一 过 程 会 使 尺度 的 尺度 函数 
和 小 波 系数 序列 的 长 度 在 它们 实现 滤波 器 组 前 增加 一 倍 。 该 组 合算 法 在 图 5.3 中 实现 。 





5.3 ”通过 双 通 道 滤 波 器 组 的 合成 来 表现 三 个 分 解 层次 的 逆 小 波 变换 
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第 6 章 动态 不 稳定 性 的 暂 态 特性 和 频谱 特性 


前 面 提 到 车 削 加 工 是 一 个 非 线性 复杂 的 暂 态 过 程 ， 不 像 第 4 章 研究 的 动态 系统 ， 
其 响应 是 稳定 且 时 不 变 的 ， 现 实 中 的 切削 加 工 过 程 通常 是 不 稳定 的 时 变 谱 函 数 。 为 了 
能 控制 切削 的 稳定 性 ， 理 解 该 过 程 的 基本 特性 ， 并 确定 其 基本 参数 是 非常 重要 的 。 本 
章 探 讨 了 用 一 个 普遍 的 非 线性 系统 来 确定 其 在 非 稳 定 响 应 下 的 基本 性 能 ， 此 结论 一 般 
应 用 在 后 面 章 节 所 讨论 的 所 有 动态 系统 中 。 

研究 非 线 性 系统 的 一 个 基本 目标 是 保证 周期 解 的 存在 ， 以 便于 随后 可 确定 其 稳定 
性 "!。 稳 态 解 通过 微小 但 有 限 的 幅 值 振荡 器 平衡 点 附近 的 点 来 估算 激励 幅 值 的 阐 值 、 
稳定 区 域 和 极限 循环 值 。 线 性 化 处 理 的 前 提 是 处 理 的 范围 在 靠近 非 线 性 系统 的 平衡 点 
处 ， 线 性 化 模型 的 响应 逼近 非 线性 的 精度 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 尽 管 有 一 个 非 线性 
响应 的 准确 时 间 ， 既 不 能 用 总 的 也 不 能 用 单独 的 表示 非 线 性 系统 物理 意义 的 扰动 方法 
来 解决 自身 固有 的 部 分 ” 。 用 线性 化 处 理 来 研究 没有 适当 判断 的 非 线性 系统 会 使 基本 
的 非 线性 特性 难以 理解 ， 将 会 有 错误 判断 稳定 界限 的 风险 。 

基于 传 里 叶 分 析 广 泛 应 用 在 非 线 性 系统 的 研究 中 ， 因 为 稳定 的 正弦 曲线 可 以 表示 
自身 固有 的 非 线性 时 变 信号 ， 传 里 叶 域 的 使 用 方法 将 会 错误 表示 所 研究 的 非 线性 系统 
的 基础 物理 性 ”! 。 正 如 很 多 用 在 处 理 基于 傅 里 叶 的 非 稳定 性 信号 方法 ， 它 们 也 会 有 与 
依 里 叶 变换 有 关 的 缺点 “! 。 非 线性 响应 的 实际 情况 ,包括 混 沌 路 径 ， 是 具有 幅 频 调制 
耦合 的 瞬时 非 稳 定性 的 ， 如 果 非 线性 响应 可 以 被 充分 说 明 ， 则 自身 固有 的 振幅 调制 
(AM) 和 频率 调制 (FM) EUR. 。 第 4 章 中 介绍 的 瞬时 频率 (IF). 用 来 解决 频率 
在 时 间 上 的 依赖 性 。 越 来 越 多 的 关注 重点 是 Hilbert- Huang 变换 (HHT) ， 它 可 以 用 来 
研究 二 阶 、 三 阶 的 非 线 性 "、 杜 芬 振荡 器 “!、 幅 值 和 相位 缓慢 变化 的 动态 系统 "以 及 
故障 引起 的 非 线 性 旋转 ” 。 因 为 HHT 不 能 预先 决定 基 函 数 和 对 其 分 量 进 行 提 取 的 正 交 
VE, 它 为 系统 特性 和 非 线性 的 精确 估算 提取 瞬时 幅 值 和 频率 的 分 量 ”。 结 果 表 明 ， 
HHT 在 非 稳 定 暂 态 响应 的 特性 下 比 正弦 谐 波 更 好 ， 非 线性 说 明 IF 是 严格 直观 、 实 际 有 
效 的 。 

各 种 不 同 种 类 的 杜 芬 振 荡 器 广泛 应 用 在 实际 中 ， 在 参考 文献 [10] 中 ,， 简 谐 激励 
的 阻尼 杜 分 振子 响应 通过 Floquet 分 析 预 知 对 称 破 缺 和 双 周 期 分 又 的 二 阶 扰动 值 。 非 稳 
定 激励 下 的 杜 分 振子 应 用 在 频率 和 幅 值 的 线性 循环 变换 和 非 稳定 性 分 又 的 研究 中 ， 结 
果 表 明 非 稳定 过 程 不 同 于 具有 不 同 特征 的 稳定 过 程 "…” 。 但 是 ， 这 些 在 非 线性 系统 下 
的 扰动 研究 产生 非 实际 的 结果 是 错误 的 。 接 下 来 回顾 用 IF 由 时 频 域 建立 软 弹 得 的 非 线 
性 非 稳定 性 分 又 。 需 要 指出 的 是 ， 尽 管 下 对 研究 非 线性 动态 响应 有 效 ， 但 是 一 些 结果 
会 用 于 分 叉 的 产生 和 改进 ， 从 而 使 混沌 响应 最 大 化 ， 这 是 一 个 非 稳定 的 、 暂 态 的 过 程 。 
通过 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT)、 短 时 傅 里 叶 变换 (STFT) Gabor 变换 和 瞬时 频率 (IF) 
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来 研究 杜 芬 振子 与 其 线性 化 。 本 章 的 第 二 部 分 深入 研究 用 在 非 稳定 激励 下 传统 的 动态 
分 析 工 具 和 IF 通过 杜 芬 振 子 产 生 通 往 混沌 的 道路 。 


6.1 时 频 域 中 线性 化 的 含义 


为 了 研究 线性 化 的 影响 力 ， 通 过 FFT、 时 频 分 析 工 具 和 IF 研究 非 线 性 杜 芬 振子 
的 响应 及 其 在 稳定 激励 下 的 线性 情况 。 类 似 于 复杂 的 非 线性 系统 ， 包 括 船舶 横 摇 运 
动 ， 杜 芬 振 子 有 个 简明 的 优点 ， 可 以 进行 详细 研究 。 特 定 的 杜 芬 振子 响应 受 简 谐 
激励 的 黏 滞 阻 尼 影 响 ， 表 现 为 洁 回 和 混沌 的 性 能 ”: 。 无 量 纲 的 杜 芬 振子 的 一 般 形 
式 为 
X t2ux + Bx +ax = acos( wt) (6.1) 
AH, u, B a, a 都 是 常数 。 
当 移动 较 小 时 ， 与 平衡 零点 有 关 的 三 阶 项 可 以 被 线性 化 ， 可 以 被 忽略 ， 即 
X *2uX + Bx =acos(wt) (6.2) 
如 果 B -上 >0， 一 般 解 可 以 简化 为 


x(t) 2 Ae “cos( /B-p't + 0) OE a ie —- 9) (6.3) 
— 


稳 态 

当 j<1 时 , 欠 阻 尼 系 统 和 阻尼 固有 频率 是 VB -pj ， 稳 态 响 应 的 频率 w 与 激励 频率 相 
同 。 参 考 文献 [10] 提出 单 阱 势 杜 芬 振 子 , 其 中 a= -1, B=1, w=0.2, 稳定 激励 响 
应 使 a 保持 在 0.32 处 ,激励 频率 为 0.78rad/s。 图 6. 1 所 示 为 线性 化 和 非 线 性 化 杜 芬 振 
子 的 FFT， 乍 看 很 难 区 分 ， 大 部 分 人 认为 都 只 有 一 个 0. 12Hz 的 频率 。 

用 短 时 傅 里 叶 变 换 (STFT) 和 Gabor 小 波 变换 这 两 个 时 频 分 析 法 研究 非 线 性 和 线 
性 响应 。 图 6. 2 表明 主 频率 和 非 线性 影响 都 不 能 通过 STFT 精确 地 决定 。 为 了 提高 频率 
分 辩 率 ， 必 须 增加 时 间 的 宽度 ， 则 必然 会 导致 时 间 分 辩 率 减少 ， 这 是 所 有 基于 传 里 叶 
变换 的 时 频 分 布 本 身 具有 的 难题 (困境)。 图 6. 3 说 明 Gabor 小 波 变换 :具有 一 个 更 好 
的 时 频 分 辨 率 ， 然 而 其 仍然 不 能 区 分 被 线性 化 中 的 非 线性 响应 。 由 于 这 两 个 频谱 的 唯 
一 区 别 是 靠近 主 频 的 微小 不 规则 频率 ， 但 因为 噪声 被 过 滤 了 ,在 中 心 处 将 采取 线性 化 
处 理 。 但 是 非 线性 系统 可 线性 化 只 是 一 个 粗略 的 假设 ， 在 被 控制 之 后 ， 没 有 更 多 调查 
研究 表明 系统 会 存在 突然 崩 演 的 潜在 威胁 。 线 性 化 处 理 的 方法 一 般 用 来 作为 处 理 没有 
附加 说 明 的 非 线性 问题 的 前 提 ， 实 际 上 扭曲 了 其 本 身 固有 的 基本 物理 特性 。 系 统 的 特 
点 可 能 是 错误 的 ， 因 此 结果 会 有 不 稳定 的 风险 。 

如 果 在 同步 时 频 域内 提出 一 种 替代 方法 ,图 6. 4a 所 示 为 线性 化 处 理 的 杜 芬 振 子 随 
时 间 变 化 图 (最 上 面 那 张 图 ) 、 其 提取 的 IMF Cl (中 间 图 ) APRA R(t) (最 下 面 那 
IKE). IMF Cl 方法 包括 高 频 部 分 ， 与 谐 波 振荡 的 初始 时 间 响 应 有 类 似 的 特性 。 线 性 
化 杜 芬 振子 的 响应 只 有 一 个 频率 ， 因 此 只 能 产生 一 个 IMF。 根 据 参 考 文献 [3] 中 的 研 
APIS, IF 是 IMF 模型 中 周期 的 倒数 ， 因 此 C1 模型 中 的 稳 态 IP 表示 频率 在 0. 124Hz 
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图 6.1 非 线性 化 杜 芬 振子 (a) 线性 化 和 (b) 非 线性 化 的 快速 傅 里 叶 变换 


处 的 常数 ， 如 图 6. 4b Bras, 与 式 (6.3) 中 描述 的 线性 化 模型 在 w = 0.78/2mHz 处 的 
频率 一 致 。 

下 面 的 分 析 保 持 了 杜 芬 振 子 的 三 阶 非 线性 。 图 6. 5 所 示 为 式 (6. 1) 中 的 非 线性 杜 
FIRTH IMF 和 还 ， 尽 管 图 6. Sa 中 的 IMF Cl 波形 很 像 谐 波 ， 图 6. Sb 中 的 正 表明 其 并 
不 是 ， 但 是 说 明 同步 时 间 暂 态 性 能 在 0. 11 ~ 0. 14Hz 中 均值 为 0. 124Hz 的 振荡 周期 性 ， 
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图 6.2 非 线性 化 杜 芬 振子 在 稳 态 激励 情况 下 的 〈a) 线性 和 
(b) 非 线性 短 时 傅 里 叶 变换 (采样 频率 为 2Hz) 


0 20 40 


其 为 线性 系统 的 频率 。 正 说 明 非 线性 响应 不 稳定 但 在 一 定 范围 内 变化 ， 通 过 边际 谱 进 
一 步 说 明 在 概率 中 的 频率 分 布 。 图 6. 6a 中 的 边际 谱 表示 与 线性 化 杜 芬 振 子 有 关 的 单 
Ji, 但 是 对 于 图 6. 6b 中 的 非 线 性 情况 ,在 0.11 ~0.14Hz 之 间 有 一 个 倍 频 。 由 于 在 
选 定 时 间 范 围 内 ， 边 际 谱 是 频率 组 成 部 分 的 发 生 概 率 ， 所 以 在 响应 中 有 个 售 频 组 分 


部 分 。 
由 上 述 可 以 得 到 两 个 观察 结果 ,- 第 一 ， 传 里 叶 频 谱 不 能 说 明 非 线性 响应 的 真实 特 


第 6 章 动态 不 稳定 性 的 暂 态 特性 和 频谱 特性 101 








x 1074 


20006000000000000000000000010009444 144 





时 间 /ms x 105 
a) 


/000000000000000000 0 7 有 





pD'02 04 .065:8D8. 1 12 14 16 18 4 
时 间 /ms x 105 
b) 
图 6.3 非 线性 化 杜 芬 振子 在 稳 态 激励 情况 下 的 (a) 线性 和 
(b) 非 线 性 Gabor 变换 (采样 频率 为 2Hz) 


性 ; 第 二 ， 通 过 比较 非 线 性 响应 和 线性 响应 的 边际 谱 可 知 ， 线 性 化 处 理 错 误解 释 了 非 
线性 化 处 理 的 特征 ， 用 一 个 单一 频率 的 倍 频 来 替换 。 频 谱 特 性 的 错误 解释 表明 一 般 
通过 线性 化 处 理 设计 的 基于 频 域 的 控制 器 会 误 判 频率 的 响应 ， 因 此 不 能 实现 分 叉 的 
不 断 变化 。 由 于 通 往 混 沌 的 道路 是 一 个 从 周期 变 为 非 周期 宽频 带 的 暂 态 过 程 ， 线 性 
化 处 理 和 基于 传 里 叶 变换 的 控制 器 设计 不 能 识别 分 又 和 混沌 的 始 端 ， 以 及 系统 的 稳 
定 范围 。 
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图 6.4 线性 化 杜 芬 振子 的 (a) 时 间 响 应 及 其 IMF 和 (b) IF 
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图 6.5 非 线性 化 杜 芬 振子 的 〈a) 时间 响 应 及 其 IMF 和 (b) IF 
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a) ; b) 


图 6.6 非 线 性 化 杜 芬 振子 的 (a) 线性 化 和 (b) 非 线性 化 的 边际 谱 


6.2 时 频 域 中 的 混沌 路 径 


不 同 于 非 线性 响应 ， 由 于 稳 态 激励 ， 非 稳 态 激励 是 一 个 从 时 变频 谱 的 分 又 到 混沌 的 
时 间 变 换 过 程 。 传 统 工具 包括 分 又 图 、 相 位 图 和 Poincaré 映射 ， 一 般 用 来 研究 通 往 混沌 的 
道路 与 由 TF 得 到 的 结果 做 对 比 。 再 次 考虑 式 (6.1) 中 单 阱 势 的 杜 芬 振子 ,但 是 有 一 个 
随时 间 增 加 的 激励 幅 值 ， 当 幅 值 比较 小 时 ， 响 应 是 有 界 的 且 在 阱 势 处 。 当 外 部 激励 逐渐 
增加 ， 响 应 的 幅 值 仍然 有 界 ， 在 它 通过 一 个 类 似 于 船舶 毁灭 性 翻船 现象 的 临界 限 后 会 变 
为 无 界 的 情况 。 式 (6.1) 中 的 激励 幅 值 可 以 当 作 控制 参数 和 来 自 参 考 文献 [12] 中 的 其 
他 系数 (a= -1, B=1, .=0.2)， 用 多 尺度 方法 和 Floquet 理论 产生 杜 耸 振子 的 稳定 分 
又 图。 激励 幅 值 是 一 个 线性 时 间 函 数 ，a =0.32 «10 7t, 因此， 响应 是 在 阱 势 里 有 界 ， 振 幅 
的 缓慢 增加 说 明 可 以 清晰 地 观察 分 又 过 程 。 图 6. 7 所 示 为 非 稳 态 通过 振幅 的 时 间 函 数 分 又 的 
结构 图 ， 虽 然 结 果 同 参考 文献 [7] 一 致 ， 但 图 中 也 表示 了 侵 彻 作用 和 稳 态 不 连续 性 的 消除 。 

一 般 图 6.7 中 的 分 又 图 可 以 在 其 变 为 无 界 前 划分 为 三 个 阶段 。 当 第 一 次 用 激励 时 出 
现 第 一 阶段 ， 是 奇异 频率 阶段 ， 在 该 阶段 激励 幅 值 的 每 一 个 值 都 对 应 分 又 图 中 唯一 一 个 
点 ， 意 思 是 在 任何 时 候 只 有 一 个 频率 ， 然 而 这 个 频率 不 是 静态 的 。 当 激励 幅 值 增加 ， 为 
倍 周期 状态 。 当 多 个 周期 出 现 ， 第 三 阶段 是 分 阶段 ， 在 这 个 阶段 频谱 带宽 增加 ， 但 是 仍 
然 是 有 界 的 。 当 激励 幅 值 超过 0.3725， 响 应 变 为 无 界 的 。 除 了 分 叉 图 外 ， 相 位 图 和 
Poincaré 映射 都 可 用 来 解释 分 又 到 混沌 的 过 程 。 图 6. 8a 所 示 为 闭 轨 相 位 图 和 对 应 的 单 点 
Poincaré 上 映射， 表示 单 频 率 的 周期 响应 。 图 6. 8b II c 所 示 分 别 为 27 的 倍 周期 分 又 图 和 47 
的 倍 周期 分 又 图 ， 图 6. 8d 中 出 现 分 形 结构 ， 图 6. 8e 在 响应 变 为 无 界 前 降低 。 然 而 ， 由 于 
轨迹 的 重 伙 很 难 确定 运动 状态 ， 因 此 强调 了 相位 图 和 Poincaré 映射 不 能 获取 混沌 路 径 暂 态 
现象 的 过 程 ， 除 了 从 分 又 到 混沌 状态 的 质变 ， 分 又 图 不 能 提供 任何 进一步 的 信息 。 

图 6. 8 中 的 响应 通过 FFT 和 边际 谱 进一步 估算 。 图 6. 9a 中 的 周期 运动 的 FFT 说 明 
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图 6.7 激励 幅 值 增加 的 非 稳 态 分 又 图 


频率 分 量 在 0. 142Hz 处 ， 然 而 边际 谱 说 明 频 率 不 是 稳 态 ， 但 是 振荡 在 0. 11 ~ 0. 14Hz 之 
间 ， 是 非 线 性 响应 的 主要 特性 。 由 于 激励 幅 值 增加 ， 图 6. 9b 中 第 二 类 频率 在 边际 谱 中 
出 现 , 但 是 FET 仍然 为 单 频率 。 图 6. 9e 所 示 是 在 AT 的 倍 周期 分 又 情 况 下 进行 同样 的 
观察 ,, 而 且 ， 图 6. 9d 和 e 的 边际 谱 说 明 频 率 在 0 ~ 0. 05Hz 出 现 的 高 概率 性 ， 其 表示 响 
应 频率 扩大 到 宽频 带 ， 并 产生 混沌 路 径 的 过 程 ， 然 而 对 应 的 FFT 不 能 解决 变化 的 过 程 。 
另外 ,图 6.9b、d 和 e 中 有 明显 虚假 的 高 频 ， 这 些 虚 假 的 高 频 信号 分 支 来 自 于 用 高 次 
谐 波 成 分 适应 FFT 中 的 动态 响应 一 一 真实 信号 谐 波 频率 的 平均 法 和 估算 法 的 结果 ， 结 
果 说 明 FFT 是 非 物理 性 的 ， 并 误 判 了 真实 响应 。 

瞬时 频率 用 来 选择 时 间 段 分 别 来 分 析 三 个 特征 阶段 ， 分 别 是 奇异 频率 、 倍 周期 分 
又 和 分 形 过 程 。200s 的 固定 时 间 窗 用 来 确定 一 个 较 好 分 辨 率 ， 用 下 面 几 张 图 来 说 明 周 
期 运动 、27 倍 周期 分 又 、47 倍 周期 分 又 和 混沌 路 径 的 时 间 级 联 。 图 6. 10 所 示 为 TF 和 
它 对 应 奇异 频率 阶段 的 IMF， 之 前 提 到 的 相位 图 和 Poincaré 映射 的 周期 运动 ， 实 际 上 有 
振动 频率 的 非 线 性 说 明 。 比 较 在 非 稳 态 激励 下 的 TF 和 在 稳 态 激励 下 的 正 ， 尽 管 非 线性 
激励 幅 值 只 以 每 秒 10” 的 速率 缓慢 增加 (其 时 间 响 应 及 波形 与 图 6. 5. 类 似 ) ， 但 是 它们 
的 IF 是 不 一 样 的 。 对 比 图 6. 10b 和 图 6. 5b 中 的 IF 值 ， 显 然 用 之 前 所 有 的 方法 并 不 能 
说 明 IF 可 以 分 析 系 统 甚至 使 系统 有 轻微 变化 。 

由 于 激励 幅 值 的 进一步 增加 ， 响 应 会 变 为 27 的 倍 周期 分 又 。 第 一 个 IMF 模型 C1 
类 似 于 时 间 响 应 ， 对 应 的 正 与 奇异 频率 阶段 的 焉 相同。 随 着 幅 值 增加 而 产生 C2 模型 ， 
图 6. 11 所 示 的 IF 说 明 第 三 振荡 频率 大 约 为 0.06Hz， 是 第 一 个 模型 频率 的 一 半 ， 因 此 
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图 6.8 (a) 周期 运动 、(b) 2T 的 倍 周期 分 又 、(c) AT 的 倍 周期 分 又 、(d) 分 形 、 
(e) 在 变 为 无 界 前 分 形 的 相位 图 (Æ) 和 Poincare 映射 ( 右 ) 
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图 6.10 奇异 频率 阶段 的 (a) 时 间 响 应 及 其 IMF, 
(b) 瞬时 频率 (每 个 时 间 点 的 单一 频率 ) 
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图 6.11 27 的 倍 周 期 分 义 的 (a) 时 间 响 应 及 其 IMF、(b) 瞬时 频率 
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图 6.12 47 的 倍 周期 分 叉 的 〈a) 时 间 响 应 及 其 MF, (b) 瞬时 频率 
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图 6.13 分 形 结构 的 (a) 时 间 响 应 及 其 IMF、(b) 瞬时 频率 
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是 一 个 倍 周期 分 又 。 然 而 ， 尽 管 频率 都 不 是 不 变 的 ， 但 是 具有 时 间 和 暂 态 结构 振动 的 周 
期 性 和 大 量 的 非 线性 。 图 6. 12 所 示 为 47 倍 周期 分 又 图 ， 出 现 另 外 两 个 IMF 模型 C3 和 
C4， 它 们 都 像 谐 波 振荡 ， 但 是 没有 固定 周期 。 图 6. 12b 中 产生 两 个 比 上 两 个 瞬时 频率 
有 较 不 明显 振荡 的 新 频率 。 

图 6. 13b 所 示 为 分 形 结构 的 正 ， 不 同 于 47 倍 周期 分 又 中 的 正 ， 观 察 到 其 相对 有 规 
律 的 时 间 暂 态 振 荡 ，IF 没有 一 个 严格 定义 的 方式 或 结构 。 所 有 的 IMF 模型 CI C2, C3 
和 CA 失去 其 之 前 的 特性 ， 有 一 个 变化 的 幅 值 和 周期 ， 相 应 的 IF 为 很 不 规律 的 大 幅 值 
时 间 暂 态 振动 ， 特 别 是 之 前 两 个 IMF 产生 的 高 频 ， 这 些 下 有 明显 共同 的 振动 ， 产 生 更 
多 广 谱 频率 。 


6.3 小 结 


本 章 研 究 了 软 弹簧 杜 芬 振子 内 在 的 时 频 特 性 ， 结 果 表 明 线 性 化 处 理 忽略 了 内 在 的 
非 线性 特性 ， 则 必然 会 误 判 非 线性 响应 的 基本 物理 机 制 。 另 外 ， 其 用 稳 态 正弦 函数 作 
为 其 基本 成 分 ，FFT 在 数学 上 的 非 线性 响应 的 过 程 中 产生 虚假 频率 。 这 两 个 方法 都 被 
误解 了 ， 模 糊 了 响应 的 瞬时 、 非 线性 和 所 有 调制 振幅 与 频率 的 真实 特性 。 瞬 时 频率 用 
来 研究 软 弹 簧 杜 芬 振子 在 非 稳 态 激 励 下 的 响应 ， 用 瞬时 频率 的 基本 概念 来 严格 直观 地 
解释 混沌 路 径 的 时 间 进 程 。 结 果 表 明 ， 非 线性 杜 芬 振子 的 频率 是 暂 态 模式 振动 ， 是 
倍 周 期 分 又 的 开端 ， 是 之 前 定义 的 混沌 路 径 的 退化 。 瞬 时 频率 非 线 性 响应 有 力 、 有 
效 、 直 观 地 说 明 ， 分 又 和 混沌 响应 的 基本 时 变 ， 以 及 暂 态 过 程 需要 在 同步 时 频 域内 
建立 。 
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尽管 很 多 混沌 控制 理论 的 重点 是 控制 “静态 混沌 ”, 但 混沌 路 径 的 切 前 稳定 性 退化 
实际 上 是 一 个 短暂 的 、 非 稳 态 的 “动态 ”过 程 。 所 以 , 混沌 响应 在 时 域 里 是 有 界 的 ， 
但 是 在 频 域 里 会 变 成 非 稳定 的 带宽 。 本 章 回顾 了 在 时 域 和 频 域 中 涉及 的 一 些 控制 理论 ， 
它们 均 不 能 描述 混沌 路 径 的 过 程 。 系 统 的 先 验 知识 可 用 于 正常 工作 情况 下 的 控制 理论 ， 
当 系 统 状 态 发 生 剧烈 变化 时 ， 它 们 均 可 表明 故障 。 由 本 章 前 半 部 分 可 知 ， 这 对 一 个 具 
有 自 适 应 能 力 的 控制 器 和 能 够 对 系统 进行 识别 以 及 实时 地 进行 合理 控制 来 讲 是 非常 必 
要 的 。0GY 方法 和 基于 李 雅 普 诺 夫 控 制 器 这 两 个 控制 理论 可 分 别 应 用 于 稳定 或 不 稳定 
的 Hénon 映射 和 Duffing 方程 ， 它 们 在 控制 自治 稳定 系统 时 是 有 效 的 , 但 当 系 统 是 非 自 
治 非 稳定 时 ， 稳定 系 统 失效 。 基 于 现 有 和 之 前 章节 的 基础 知识 ， 提 出 一 个 新 的 混沌 控 
制 方法 ， 它 具有 传统 混沌 系统 的 基本 特性 。 多 分 辩 率 分 析 可 以 通过 滤波 器 组 将 一 个 信 
号 分 解 为 高 频 部 分 和 低频 部 分 。 控 制 器 在 小 波 域 中 建立 ， 可 以 在 时 域 和 频 域 中 同步 操 
作 。 在 线 识别 和 前 馈 控 制 可 以 通过 第 3 章 中 提 到 的 FXLMS 算法 的 改进 版 实现 ， 本 章 所 
研究 的 控制 方法 可 以 减轻 在 时 域 和 频 域 中 的 动态 损坏 ， 且 可 以 合理 地 调节 所 需 参 考 信 
号 的 响应 。 


7.1 混沌 路 径 的 性 质 


混沌 控制 研究 几 十 年 来 都 备 受 关注 ， 主 要 分 为 开 环 控制 和 闭环 控制 。 开 环 控制 是 
通过 应 用 一 个 合理 的 选择 输入 函数 或 外 部 激励 来 改变 非 线性 系统 的 性 能 ， 简 单 且 不 需 
要 传感器 。 然 而 ， 开 环 控制 一 般 由 于 其 操作 不 是 以 目标 为 导向 而 被 限制 ，。 反 之 ， 闭 
环 控制 回馈 一 个 基于 系统 状态 选择 的 摄 动 来 控制 一 个 规定 的 动态 。 近 年 来 ， 提 出 过 很 
多 闭环 的 混沌 控制 理论 ， 常 见 的 有 OGY 控制 、 延 迟 反馈 控制 、 基 于 李 雅 普 诺 夫 控制 以 
及 自 适应 控制 理论 。0GY 控制 ”用 离散 的 小 参数 摄 动 来 稳定 混沌 轨道 并 使 混沌 轨道 来 
跟踪 吸引 子 中 的 不 稳定 周期 轨道 (unstable periodic orbit, UPO) 。 它 可 以 在 固定 点 上 用 
系统 的 雅 可 比 矩 阵 的 特征 值 来 建立 稳定 性 ,但 是 对 于 有 复 特征 值 或 多 个 不 稳定 特征 值 
的 高 维 混沌 系统 ， 通 过 0GY 方法 难以 控制 这 样 的 系统 ” 。 高 阶 动态 系统 的 混沌 控制 方 
法 进行 了 多 次 改进 “ 。 另 外 一 个 缺点 是 控制 参数 的 可 调 范围 由 于 系统 状态 变量 和 UPO 
的 间隔 而 受到 限制 。 因 为 OGY 控制 的 起 始 要 求 是 状态 变量 方法 接近 目标 UPO， 等 待 时 
间 可 以 通过 重组 相 平面 来 缩短 ") ， 但 是 ， 难 以 获得 一 个 精确 的 UPO 解析 式 。 因 为 这 些 
轨道 的 不 稳定 性 质 ， 也 很 难 实现 UPO 。 由 于 参数 的 校正 是 离散 、 少 见 且 微小 的 ， 品 
声 的 存在 会 导致 系统 偶尔 远离 预期 的 周期 轨道 ”。 这 些 难 点 使 0GY 方法 只 有 少数 的 应 
用 ,如 机 械 辟 的 控制 "”" 、 受 迫 摆 "以 及 电力 系统 。 
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另外 一 个 广泛 应 用 的 混沌 控制 理论 是 延迟 反馈 控制 (DFC)” ,混沌 系统 UPO 的 
稳定 性 可 以 通过 带 有 专门 设计 的 外 部 振子 的 组 合 反 馈 来 实现 ， 或 者 通过 延迟 反馈 控制 
来 实现 ， 这 个 反馈 是 一 个 不 易 受 噪声 影响 的 小 型 连续 扰动 。 不 同 于 0GY 控制 ， 它 不 需 
要 动态 系统 的 先 验 分 析 知 识 ， 除 了 UPO 的 周期 ， 还 可 以 应 用 在 高 维系 统 中 。 近 年 来 的 
研究 包括 稳定 性 分 析 " 和 在 任意 大 周期 下 的 UPO 的 稳定 性 "” 。 参 考 文献 [16] 对 延 
迟 反馈 控制 方法 进行 了 综述 。 延 迟 反馈 控制 的 缺点 是 很 难 进行 延迟 反馈 系统 的 线性 稳 
定 系统 分 析 "" 以 及 对 延迟 选择 非常 灵敏 。 如 果 控 制 目标 是 为 了 使 强迫 了 周期 法 稳 
定 ， 则 延迟 将 会 强制 设置 为 了。 或 者 ， 用 一 种 启发 式 方法 来 估计 延迟 时 间 ， 但 是 也 很 难 
找到 最 小 周期 。 

李 雅 普 诺 夫 直 接 法 确定 一 个 系统 稳定 性 不 需要 结合 明确 的 动态 方程 ， 它 取决 于 这 
个 物理 性 质 : 总 能 量 不 断 消耗 的 系统 必须 最 终 在 平衡 点 处 结束 "” 。 假 设 从 系统 中 得 到 
一 个 连续 可 微 的 正定 函数 ( 李 雅 普 诺 夫 函 数 ) V(x) WR V(x) 的 导数 是 半 负 定 的 ， 
则 系统 是 稳定 的 。 如 果 V(x) 的 导数 是 负 定 的 ， 则 系统 是 渐进 稳定 的 。 这 个 概念 可 以 
应 用 到 控制 器 的 设计 中 。 如 果 系 统 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 的 导数 沿 着 闭环 系统 轨迹 限于 半 
负 定 或 正定 ， 则 系统 是 绝对 稳定 或 渐进 稳定 的 。 基 于 李 雅 普 诺 夫 的 控制 器 可 以 应 用 在 
混沌 系统 ”” REAR ME 以 及 机 器 人 技术 "的 同步 控制 中 。 其 缺点 是 
李 雅 普 诺 夫 函 数 不 一 定 可 由 一 些 特定 的 模型 推断 ， 而 且 选 择 参数 太 过 传统 ， 因 此 会 影 
响 系统 的 瞬 态 响应 。 

经 常 把 识别 算法 和 控制 算法 结合 在 一 起 来 促进 在 控制 方程 中 有 未 知 参 数 的 动态 系 
统 的 自 适应 控制 理论 。 在 自 适应 控制 中 ， 参 数 估计 和 控制 同时 进行 。 当 系统 参数 的 估 
计 和 控制 操作 根据 估计 参数 计算 ， 自 适应 控制 原理 可 称 为 间接 自 适应 控制 。 反 之 ,在 
直接 自 适应 控制 中 ， 控 制 器 参数 用 一 个 自 适 应 定律 直接 更 新 ， 自 适应 控制 理论 通过 调 
整 控 制定 律 来 确定 系统 的 时 变 参 数 。 尽 管 自 适 应 控制 通过 线性 模型 来 描述 非 线 性 系统 ， 
但 是 参数 的 反馈 车 削 呈 现 整个 系统 的 非 线性 响应 。 因 此 ， 自 适应 控制 普遍 应 用 于 混沌 
系统 的 控制 ， 如 Hénon 映射 ”1、 非 线性 单 摆 '“”、 混 沌 同步 化 ”以 及 超 混 沌 系统 。 
基于 模型 的 自 适 应 控制 需要 系统 的 先 验 知识 ; 其 仅仅 集中 在 时 域 操作 。 

虽然 以 上 理论 都 表明 了 混沌 控制 的 能 力 ， 然而, 上面 复 习 的 混沌 控制 理论 限 用 于 
自治 、 稳 定 的 系统 。 尽 管 非 线性 动态 主要 与 非 自治 系统 有 关 ， 但 它们 都 假设 混沌 系统 
是 自治 的 。 这 些 控 制 器 善于 处 理 “ 稳 态 混沌 ”， 意思 是 混沌 的 状态 不 会 改变 。“ 稳 态 混 
沌 ”不 会 从 分 义 点 过 渡 到 分 义 图 中 的 混沌 状态 ， 响 应 的 频谱 带宽 也 不 会 改变 。 对 于 其 
混沌 响应 是 “动态 ”的 非 自 治 、 非 平衡 系统 ， 这 些 混沌 控制 理论 不 能 表示 。 下 面 将 研 
究 两 个 混沌 控制 的 实例 。 


7.1.1 稳 态 和 非 稳 态 下 Hénon 映射 的 OGY 控制 
a»0, |B| «1X r; 2x, + yA (Hénon) 映射 函数 为 


5 =1 *y,- Ox, 


(7.1) 
Ynti = x, 
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如 图 7. 1 所 示 ， 当 参数 a 增 大 时 ， 系 统 出 现 分 又 。 因 为 a 随时 间 变 化 ， 图 7.1 所 
示 的 非 线 性 动态 是 非 自 治 的 、 时 变 的 。 如 果 B=0.4 且 aw=1.2， 响 应 是 混沌 吸引 子 ， 但 
是 这 是 “静态 混沌 ”的 一 种 情况 ， 其 时 间 响 应 和 频谱 分 析 的 范围 保持 不 变 。 图 7.2 所 
示 为 应 用 0GY 方 法” 时，Hénon 映射 对 应 的 时 间 响 应 和 瞬时 频率 (I)!。 在 图 7.2a 
中 ,在 第 300 个 时 间 步 长 启动 控制 器 ,混沌 响应 在 一 个 固定 点 上 稳定 。 响 应 在 积分 时 
间 步 长 1=0. 1s 处 通过 图 7.2b 中 的 下 检测 ， 下 图 为 :=30s 和 t=62s 之 间 的 瞬 态 ， 紧 接 
着 一 个 没有 任何 时 间 - 频 率 变化 的 空 区 域 。 时 间 响 应 和 IF. 表示 的 OGY 方法 可 以 稳定 由 
静态 Hénon 映射 产生 的 混沌 吸引 子 。 


"à 





图 7.1 Hénon 映射 的 分 又 图 


图 7. 3 所 示 为 通过 相同 OGY 方法 控制 的 非 稳 态 Hénon 映射 的 分 又 图 。 其 中 控制 
参数 a 随时 间 递 增 ，0GY 方法 不 能 用 于 这 种 非 自 治 、 非 稳 态 的 系统 。 在 图 中 ， 当 
a =1.2 时 控制 器 启动 ， 对 于 一 个 稳定 的 系统 ， 当 控制 器 打开 让 将 不 变 ， 这 意味 着 系 
统 在 控制 时 只 有 一 个 频率 。 但 在 图 7.3 所 示 分 叉 图 中 的 轨迹 不 再 是 一 条 水 平 线 ,说 
明 频 率 是 在 变化 的 ， 且 当 a 增加 到 2.3 左右 时 突然 出 现 混沌 。 因 为 OGY 方法 是 基于 
Poincaré 映射 的 非 线性 ， 所 以 结果 并 不 令 人 惊讶 。 因 此 ， 它 的 稳 态 区 域 限 制 在 平衡 点 
附近 。 

7.1.2 稳 态 和 非 稳 态 下 基于 李 雅 普 诺 夫 控制 的 杜 芬 振子 

下 面 两 个 杜 芬 振 子 方程 : 


X +p% +p,x+x° 2 qcos( ox) (7.2) 


X +p% +px +x% =(q +0. 01t) cos( at) (67.23)) 


第 7 章 ， 动态 不 稳定 性 的 同步 时 频 域 控制 117 





0 100 200 300 400 500 600 700 800 2900 1000 
迭代 


a) 


频率 /Hz 





图 7.2 
a) 时 间 响 应 b) 通过 0GY 方法 的 Hénon 映射 的 瞬时 频率 
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图 7.3 通过 OGY 方法 的 非 自主 Hénon 映射 控制 器 的 分 又 图 


AH, p=0.4, p.=-1.1, q=2.1, w=1.8。 EA (7.3) 中 的 激励 振幅 是 一 个 时 
间 函 数 。 参 考 文献 [23] 设计 的 基于 李 雅 普 诺 夫 控 制 器 应 用 于 两 种 情况 且 参 考 (A 
ER) 响应 设 为 sint。 图 7.4 比较 了 由 基于 李 雅 普 诺 夫 控 制 器 控制 的 稳 态 和 非 稳 态 的 杜 芬 
振子 的 响应 。 

图 7.4a ~e 中 的 外 部 激励 的 幅 值 是 恒定 不 变 的 。 图 7. 4a 所 示 为 当 控制 器 在 上 = 500s 
时 启动 ， 控 制 器 可 以 使 系统 稳定 ， 且 能 减少 周期 运动 的 混沌 响应 。 这 个 结果 与 图 7.4b 
中 系统 响应 和 参考 轨迹 间 的 时 域 误 差 相 一 致 。 图 7: 4c 中 的 瞬时 频率 表明 控制 器 在 下 域 
中 也 有 一 个 很 好 的 性 能 ， 在 上 =500s 之 后 只 有 一 个 频率 ,上 =700s 时 会 出 现 第 二 个 频率 。 
相反 ， 在 图 7.4d ~f 中 ， 当 外 部 激励 的 幅 值 随时 间 增 加 时 ， 基 于 李 雅 普 诺 夫 的 控制 器 失 
去 控制 。 在 图 7. 4d 中 的 响应 不 再 具有 周期 性 ， 且 图 7. 4e 的 时 域 误 差 将 随时 间 增 加 。 此 
外 ， 从 图 7.4f 中 的 下 图 可 看 出 ， 在 控制 器 被 使 用 后 频率 仍然 是 振荡 的 ， 表 明 其 非 线 性 
的 存在 。 

总 之 ， 基 于 李 雅 普 诺 夫 的 控制 器 也 能 否认 稳定 杜 芬 振 子 的 混沌 过 程 ， 但 是 对 于 不 
稳定 的 杜 芬 振子 ,， 它 会 在 时 域 和 频 域内 均 失 去 控制 。 回 顾 上 述 内 容 总 结 如 下 : 

1) 上 述 所 有 的 混沌 控制 理论 都 不 能 解决 “动态 混沌 ” 。0GY 方法 是 基于 Poincaré 
映射 的 线性 化 处 理 方法 。 它 省 去 非 线性 项 ， 用 一 个 雅克 比 矩 阵 来 确定 平衡 点 附近 的 稳 
定性 。 这 个 方法 适用 于 自治 稳定 系统 ， 却 不 适用 于 非 自治 非 稳定 系统 ， 因 为 Poincaré 
映射 的 后 半 个 轨迹 随时 间 变 化 。 它 们 远离 平衡 点 ， 在 平衡 点 处 通过 雅克 比 和 矩阵 建立 的 
稳定 性 失效 。 基 于 李 雅 普 诺 夫 的 控制 器 也 不 适用 于 非 自 治 、 非 稳定 系统 ， 因 为 系统 参 
数 的 变化 直接 影响 李 雅 普 诺 夫 函 数 的 推导 。 





误差 
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图 7.4 (a), (b), (e) 分 别 为 稳定 的 杜 芬 振 子 的 时 间 响 应 、 时 间 域 
误差 和 瞬时 频率 〈 正 ),，(d)、(e)、 (f) 分 别 为 不 稳定 的 杜 芬 振子 的 
时 间 响 应 、 时 间 域 误差 和 瞬时 频率 (IF) 
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2) 系统 的 先 验 知识 必须 适用 于 控制 理论 中 。 对 于 OGY 理论 ， 必 须 明确 不 稳定 周 
期 轨道 (UPO) 的 周期 和 考察 Poincaré 映射 中 的 系统 状态 ， 但 是 很 难 获得 精确 的 UPO 
解析 公式 ” 。 基 于 李 雅 普 诺 夫 的 控制 器 用 类 能 量 的 概念 来 定义 李 雅 普 诺 夫 函数 ， 并 
检测 其 导数 ， 决 定 平衡 点 的 稳定 性 。 但 是 没有 系统 的 方法 来 找到 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 
在 某 些 情况 下 基本 上 是 一 个 试验 和 误差 的 问题 。 即 使 可 以 得 到 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 它 
也 只 是 对 于 自治 非 稳 定 的 系统 来 说 。 对 于 延迟 反馈 控制 ， 延 迟 时 间 可 以 设 定 在 所 需 
轨道 的 周期 上 ， 然 后 启发 式 方法 可 用 于 估算 延迟 时 间 ， 但 是 它 仍然 难以 确定 其 最 小 
周期 。 

3) 没有 可 以 同步 控制 时 域 和 频 域 响应 的 理论 。 除 了 OGY 法 ， 其 他 方法 基本 都 是 
在 时 域 中 可 行 。 然 而 ， 如 先前 看 到 的 ， 非 线性 不 稳定 系统 的 瞬时 频率 在 混沌 路 径 中 是 
时 间 调 制 的 ， 且 其 伴随 有 新 频率 分 量 出 现 的 宽 光谱 带宽 ， 进 一 步 提 出 了 在 非 稳 定性 杜 
芬 振子 中 时 域 和 频 域 响应 同时 恶化 ， 控 制 时 域 误 差 的 控制 器 不 能 使 增加 的 频谱 无 效 。 
反之 ,在 频 域 中 设计 的 控制 器 可 以 限制 带宽 增加 ,但 在 时 域 误差 中 会 失去 控制 。 基 于 
频 域 和 时 域 的 控制 器 在 减少 分 又 点 和 混沌 响应 中 都 无 效 。 


7.2 ”混沌 控制 的 特性 


回顾 上 节 的 非 自 治 非 稳定 系统 的 混沌 控制 为 发 展 可 行 的 控制 方案 提供 一 些 重要 的 
说 明 。 该 方法 可 以 通过 识别 混沌 系统 的 各 种 内 在 特性 来 表达 ， 其 包括 当 它 分 又 时 在 时 
域 和 频 域 中 动态 的 同步 恶化 、 不 稳定 性 以 及 对 初始 条 件 的 灵敏 性 。 对 一 个 线性 时 不 变 
系统 ， 只 有 输入 激励 的 幅 值 和 相 角 变化 ， 频 率 响 应 同 输入 频率 的 关系 保持 不 变 ， 并 且 
可 以 用 一 个 适当 的 反馈 增益 来 稳定 系统 。 时 域 和 频 域 响应 都 是 有 界 的 ， 然 而 ， 这 并 不 
是 通过 混沌 系统 形成 的 混沌 响应 ， 其 包含 所 有 周期 的 无 穷 多 个 不 稳定 周期 轨迹 称 为 奇 
异 吸 引子 。 混 沌 响应 不 能 持续 跟踪 一 个 周期 轨迹 ,但 可 以 在 很 多 不 稳定 周期 轨迹 中 快 
速 转换 。 如 果 混 沌 响应 可 以 映射 到 Poincaré 部 分 中 ， 响 应 轨迹 的 低 维 子 空间 交点 聚集 
密集 并 限制 在 有 限 区 域内 。 混 沌 响应 在 时 域内 有 界 ， 在 频 域内 由 于 在 无 穷 多 个 UPO 中 
快速 转换 而 变 为 不 稳定 的 带宽 ， 因 此 ， 对 有 效 的 混沌 控制 算法 ， 必 须 在 时 域 和 频 域 中 
同时 控制 。 

混沌 系统 的 第 二 个 通用 特性 是 非 稳 定性 。 混 沌 路 径 是 一 个 时 间 暂 态 过 程 ， 因 此 
平衡 点 的 位 置 和 稳定 性 也 随时 间 变 化 。 对 于 一 个 高 维系 统 ， 系 统 的 先 验 知识 一 般 很 
难得 到 ， 因 此 ， 对 于 一 个 可 行 的 混沌 控制 方案 ,同时 执行 在 线 识别 和 控制 是 为 了 处 
理 系 统 的 时 变 参 数 。 混 沌 系统 的 第 三 个 特性 是 对 初始 条 件 的 灵敏 性 。 在 两 个 接近 的 
初始 轨迹 间 的 偏差 会 随 着 时 间 的 增加 呈现 指数 分 又 ， 因 此 说 明 一 个 小 扰动 都 会 使 系 
统 变 得 不 稳定 。 相 反 地 ， 一 个 非 线 性 系统 也 可 以 通过 小 扰动 变 稳定 ,， 这 可 通过 早 
期 开 环 混沌 控制 理论 来 说 明 ， 通 过 在 其 输入 或 系统 参数 中 加 入 小 扰动 来 稳定 混沌 
系统 。 

一 个 可 有 效 处 理 标识 属性 的 物理 性 方法 描述 如 下 。Parseval 定理 是 为 了 使 时 域 和 频 
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域 的 分 辩 率 同步 于 即 在 时 域 中 计算 的 总 能 量 等 于 在 频 域 中 计算 的 总 能 量 ， 因 此 说 明 它 
包括 时 域 控制 和 频 域 控制 。 小 波 变 换 (WT) 在 小 波 域 中 定位 定时 器 并 检测 后 期 变化 ， 
其 本 质 是 一 个 同步 的 时 频 域 。 不 像 用 正弦 波 来 鼻 近 信和 号 的 傅 里 叶 分 析 ;, =WT 用 的 是 有 限 
长 度 正 交 函数 ， 并 通过 小 波 基 函数 的 变换 和 扩大 提供 定位 时 间 和 频率 分 辩 率 。 结合 在 
控制 理论 方面 的 离散 WT 的 研究 说 明 ， 小 波多 分 辨 率 是 使 用 迭代 滤波 器 组 。 小 波 滤 波 
器 组 通过 两 平行 滤波 通道 运行 信号 , 即 一 个 带 有 高 通 滤波 器 的 通道 和 一 个 带 有 低 通 滤 
波 器 的 通道 滤波 ， 通 过 这 两 个 通道 采样 信号 。 参 考 文献 [32-35] 中 的 控制 算法 均 由 多 
分 辨 率 分 析 的 小 波 系 数 构 成 ， 均 能 提高 瞬 态 特性 。 离散 小 波 变换 (DWT) 是 应 用 自 适 
应 控制 规则 通过 神经 网 络 来 实时 地 识别 未 知 系统 ”“ 。 减 少 负载 计算 和 更 高 精度 对 系 
统 识别 是 有 好 处 的 ， 参 考 文献 [42] 是 应 用 DWT 来 替换 长 期 的 高 阶 泰勒 级 数 法 ,这 种 
方法 可 以 减少 系统 的 复杂 性 ， 增 加 效率 ,但 它 只 适用 于 线性 模型 。 多 分 辨 率 分 析 的 系 
数 一 般 本 身 就 具有 人 同步 时 频 信 息 。 另 外， 滤波 器 组 操作 中 采样 可 以 极 大 地 减少 数据 量 ， 
并 缩短 计算 时 间 。 

下 面 介绍 同步 时 频 控制 。 

为 了 处 理 混沌 系统 的 非 稳定 性 ， 提 出 了 噪声 主动 控制 的 概念 。 噪 声 主 动 控制 是 用 
一 个 控制 算法 来 控制 声 源 附近 的 扬声器 ， 使 声音 减弱 。 声 源 是 通过 扬声器 发 出 的 声音 
来 取消 的 ， 其 与 声 源 振幅 相同 但 相位 相反 。 最 常用 的 算法 是 前 面 提 到 过 的 FXLMS 
(filtered-x least- mean-square) 算法 。 图 7. 5 所 示 为 怎样 运用 FXLMS 算法 消除 在 信号 通 
道 管道 噪声 系统 中 噪声 的 图 解 。 品 声 源 (参考 输入 量 ) 通过 上 游 的 输入 端的 参考 麦克 
KGA, 下游 的 误差 麦克 风 用 来 监听 输出 端的 噪声 。 参 考 信号 x(n) 和 误差 信号 eln) 
的 处 理 是 通过 FXLMS 算法 实现 的 噪声 主动 控制 器 ， 可 以 产生 控制 信号 y(n) 来 驱动 扬 
声 器 ,, 从 而 消除 噪声 。 





图 7.5 信号 带宽 通道 的 前 馈 主动 噪声 控制 图 


除了 噪声 控制 外 ，FXLMS 可 以 应 用 在 抑制 复合 结构 “ 、 齿 轮 副 “”" 、 建 筑 物 “ 及 
机 床 “的 振动 上 。FXLMS 也 可 以 与 其 他 控制 器 相 结合 ， 如 ,反馈 鲁 棒 控制 器 ” 和 
LOR 控制 器 ,来 加 快 收敛 速度 和 提高 鲁 棱 性 。 虽 然 FXLMS 用 一 个 前 馈 自 适应 滤波 
器 根据 误差 来 改变 输入 ， 它 仍 需 要 系统 的 离线 识别 作为 一 个 先 验 信息 。 然 而 ， 它 可 以 
通过 增加 自 适应 FIR 滤波 器 实时 的 识别 系统 来 修正 。 多 分 辩 率 分 析 (MRA) 可 以 结合 
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到 在 线 FXLMS 结构 中 ， 通 过 在 自 适应 滤波 器 前 放置 分 析 滤 波 器 组 来 控制 小 波 系数 ， 然 
后 用 合成 的 方法 来 重建 控制 信号 。 这 个 重 构 的 原理 具有 共同 的 时 频 分 辨 率 且 服 从 在 线 
FXLMS 算法 来 控制 非 自 治 非 稳 态 系统 。 

L 时 域 离散 小 波 变 换 

同步 时 频 控制 可 以 通过 控制 时 域 中 的 离散 小 波 系数 来 实现 ”新 的 控制 方法 是 
结合 离散 小 波 变换 (DWT) 和 最 小 均 方 自 适应 滤波 器 来 实现 前 馈 控 制 、 在 线 识别 “以 
及 采用 FXLMS 算法 “来 构建 并 行 自 适应 滤波 器 组 。 在 第 5 章 中 说 明 时 域 中 的 DWT 
可 以 通过 两 通道 滤波 器 组 迭代 来 传递 输入 信号 ;如 图 7.6 所 示 。 





图 7.6 时 域 中 的 两 通道 滤波 器 组 


假设 无 穷 输 入 信号 序列 x[n] 有 实数 ， 图 7.6 所 示 的 分 解 过 程 包括 一 个 高 通 滤波 器 

j 和 低 通 滤波 器 彤 的 输入 x[m] ， 其 次 通过 这 两 个 滤波 器 降 采 样 。 逼 近 系 数 af n] 和 细节 
系数 d[ m] 在 时 域 中 计算 得 

a[n] = È, hol2n = kJaL &] z 2, holk]æ[2n - k] (7.4) 


d[n] = È hi [2n - ks] = È hi [k]x[2n ~ k] (7.5) 


式 中 ， 整 数 n=0,…,% 。 假 设 正 交 滤 波 器 组 的 长 度 相 等 甚至 更 长 ， 高 通 滤波 器 如 和 低 
通 滤 波 器 h, 的 长 度 ( 或 质量 ) 都 为 4, 5X (7.4) 和 式 (7.5) 可 以 通过 将 信号 和 一 个 
线性 变换 矩阵 T HARE TS 


Y-T.X | (7. 6) 
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站 是 输入 信和 号 的 无 限 数 组 ,7 是 由 小 波 副 近 值 和 细节 系数 组 成 ， 可 以 表示 为 
Y=(C: a[0] ali] a[2] -- afo] d[1] 4[2] --)»' (7.8) 
对 于 一 个 有 限 的 信号 ， 补 零 的 方法 指 在 有 限 信号 前 或 后 加 零 ， 使 其 变 为 无 限 。 补 零 法 
可 以 应 用 到 式 (7.6) 中 ， 但 是 非 零 值 的 数量 每 次 会 因为 卷 积 操作 而 增加 。 为 了 防止 非 
零 值 的 增加 ， 有 限 信 号 假定 是 周期 的 ， 用 有 限 信 号 的 值 来 取代 丢失 的 样本 ， 这 一 过 程 
称 为 周期 化 。 假 设 式 (7.6) 中 的 输入 信号 站 是 周期 性 的 且 周 期 为 N。 
X-(-- x[0] x[1] … x[N-1] x[0] x[1] -- x[N-1] --)'(7.9) 
x (0.9) 可 以 简化 为 
X” =(x[0] x[1] … x(N-1])' (7. 10) 
因为 转换 信号 的 周期 也 为 VY， 选 择 了 中 N 个 连续 输入 来 表示 ， 因 此 有 限 信 号 X 转换 为 
另 一 个 长 度 相 等 的 有 限 信号 Y*"， 分 析 和 矩阵 了. 也 可 以 简化 为 Wx 的 矩阵 T, ， 可 以 避免 
信号 的 延长 。 把 7; 中 去 掉 的 滤波 系数 放 回 到 和 矩阵 中 的 适当 位 置 ， 使 其 与 周期 信号 特征 
一 致 ， 式 (7.6) 可 以 转化 为 


YSTA (7:11) 
AY, k EDER, 4N=8, EER LA 
klal h[2] h [1] Or. 0 0 0 n x 
0 0  h,[3] h,[2] h[1] [0] 0 0 
0 0 0 0  h3] h[2] [1] A,[0] 
h,[1] h[0] 0 0 0 D- AJ] Al) 
N= (7. 12) 
* [|h,[3] h,[2] h^[1] h,[0] 0 0 0 0 
0 0 T AIT ERIS AO] 0 0 
0 0 0 0  hJ[3] h[2] h^[1] A^[0] 
h,[1] h,[0] 0 0 0 0 ED Xx] 
x (7.11) 可 以 用 如 下 的 简 式 来 表示 
ES eam 
有 3 
A,,,=(a[0] a[1] ++» a[N/2-1])' (7. 14) 
D,,-(d(0] dli] -- d[N/2-1])" (7.15) 
合成 矩阵 T; 可 以 构成 
TT iP (7.16) 
意味 着 
了) (7.17) 
对 于 正 交 滤波 器 ， 有 


GP Xm (7.18) 
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当 k=0 时 , 式 (7.13) X DWT 分 解 的 第 一 层 。DWT 分 解 的 第 二 层 可 以 用 和 矩阵 形式 表 


示 为 
Ay T" 0 
D,,, jape ry” (7.19) 
0 pe awk 
D, 
同样 地 ， 第 三 层 分 解 可 以 表示 为 
A N 
Fin T: 0 0 " 
n T, 0 
E -lo © o | oj (7. 20) 
k+2 0 I 
VA 
Dza 02-07 JA 


这 个 过 程 可 以 扩展 到 更 高 层 ， 相 应 的 合成 可 以 通过 和 矩阵 乘积 的 转 置 来 完成 。 

2. DWT fl LMS 自 适 应 滤波 器 的 结合 

图 7.7 所 示 是 常见 的 有 限 脉冲 响应 (FIR) 滤波 器 ， 其 为 图 3. 1 的 另 一 个 表现 形式 。 
给 出 一 组 W 个 滤波 系数 ，w; (nz)，7=0，1，…，N-1 以 及 数据 系列 |x(n), x(n 一 1)，…， 
x(-N+l)|， 输 出 信号 可 以 通过 下 式 计 算 : 


y(n) = Y ox(n)x(n mèi (7.21) 





图 7.7 FIR 数字 滤波 器 的 原理 框图 


输入 矢量 和 权重 矢量 在 时 间 上 可 以 分 别 定 义 为 XX(n) A W(n) 
X(n) =[x(n) x(n-1) =- x(n-N+1)]" (7.22) 
W(n)z[e(n) won) … eya()] : (7.23) 
XFN xN Bri] DWT 转换 矩阵 了 ， 可 以 计算 出 输出 信号 y(n) ， 然 后 通过 下 式 来 与 期 望 
响应 比较 以 确定 误差 信号 ， 即 


y(n) 2W' (n) TX(n) (7.24) 
e(n) =d(n) - (n) (7. 25) 
最 陡 下 降 法 用 于 减少 误差 信号 的 均 方 差 ， 最 小 均 方 (LMS) 算法 用 来 更 新 权重 矢 
量 ， 即 
W(n+1) W(n) *uTX(n)e(n) (7.26) 
AF, 人 是 稳定 控制 和 收敛 速度 的 步 长 。 基 于 小 波 变换 LMS 自 适应 滤波 器 的 结构 如 图 
7.8 所 示 。 
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图 7.8 基于 小 波 变换 LMS 自 适 应 滤波 器 的 结构 图 


Haykin 书 中 的 线性 弥散 信道 产生 一 个 随机 输入 序列 {x,} 的 未 知 畸 变 ， 用 来 比 
较 基于 小 波 变换 LMS. LMS, LMS 归 一 化 (NLMS) 及 递 推 最 小 二 乘法 (RLS) 的 性 
能 。 通 道 的 脉冲 响应 可 以 用 余弦 来 表示 ， 即 


«per ar -2]. nz1,2,3 (7.27) 
0, 其 他 

AF, BBW =3.7 控制 由 通道 产生 的 幅 值 失真 量 ， 信 品 比 大 概 是 30d4B， 过 滤 阀 为 32。 

如 图 7.9 所 示 ， 第 一 层 是 Daubechies-2 (db2) 小 波 , 说 明基 于 小 波 变换 的 LMS BAR 

好 的 收敛 性 能 。 

3. 同步 时 频 控制 原理 

图 7.10 所 示 为 FXLMS 算法 , 与 图 3.3 相同 ， 只 是 符号 设置 略 有 不 同 。 主 路 径 
P(z) 为 从 参考 源 x(n) 到 误差 传感器 的 路 径 ， 可 以 实现 噪声 衰减 。 自 适应 滤波 器 W(z) 
为 主 路 径 P(z) 和 第 二 路 径 S(z) 的 同步 模型 提供 一 个 自 适 应 方法 ， 用 一 个 给 定 的 输入 
源 来 使 剩余 噪声 e(n) 最 小 化 。 为 了 确保 LMS 算法 的 收敛 性 ， 在 参考 源 通道 处 放置 相 
同 的 滤波 器 S(z) 来 更 新 LMS 算法 的 权重 。 

FXLMS 是 通过 一 个 不 同 的 目标 来 确定 和 修改 ，FXLMS 是 基于 又 加 原则 ， 其 自 适应 
滤波 器 是 用 参考 源 附近 的 噪声 产生 一 个 补偿 信和 号 来 取消 噪声 ， 然 后 利用 剩余 误差 来 适 
应 有 源 滤 波 器 的 系数 ， 从 而 使 均 方 差 最 小 化 ， 这 个 概念 构建 了 一 种 基于 小 波 变换 有 并 
行 在 线 建 模 技 术 的 时 频 控 制 器 。 小 波 变换 矩阵 了 放 在 两 个 FIR 自 适应 滤波 器 前 面 ， 使 
时 域 离散 信号 转化 为 小 波 系数 和 矩阵， 即 通过 非 线性 时 频 控制 算法 图 7. 11 中 的 粗 箭 头 线 
所 示 ， 用 小 波 系数 乘 以 FIR 滤波 器 的 权重 来 重 构 时 域 信号 。 

为 了 合并 NN x N 转换 矩阵 了 和 长 度 为 V 的 有 源 滤 波 器 ， 信 和 号 的 矢量 可 以 定义 为 
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过 滤 阅 =32 


小 波 变换 的 LMS 





和 迭代 次 数 (x1024 输 入 样本 ) 
7.9 LMS, NLMS, RLS 以 及 基于 小 波 变换 的 LMS 的 性 能 





7.11 基于 小 波 变换 时 频 域 控制 器 的 结构 图 
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X(n) =[x(n) x(n-1) = x(n-N*1)]' (7. 28) 
U(n) =[u(n) u(n-1) + u(n-N+1)]" (7. 29) 
X'(n) [x'(n) x'((n-1) =- x'(n=-N+41)]" (7.30) 
E(n)-[e(n) e(n-1) =- e(n-N«1)] (7.31) 
F(n) 2[f(n) f(n-1) = f(n-N«1)] (1.32) 


这 些 信 号 矢量 在 每 次 迭代 过 程 中 通过 在 数组 中 增加 输入 数据 并 丢掉 第 NN 个 数据 来 
更 新 。 因 此 两 个 连续 信号 矢量 共用 它们 的 大 部 分 输入 。 第 一 个 自 适应 滤波 器 .W, 用 于 模 
拟 在 线 混沌 系统 的 模型 中 ， 而 第 二 个 自 适应 滤波 器 W, 适 用 于 反馈 控制 器 。 权 重 矢量 为 


W,(n) =[@,.(m) e(n) + e.400]* (7.33) 
W,(n) =[@.9(n) en) = @, y, (n) ]" (7. 34) 
预期 信号 d(n) 和 W Ay fin th fei BL BRR ee RT DA ea PAG 
e(n) 2y(n) -d(n) (7.35) 
A, y (n) =W; (n) TU (n)。 预 期 信号 和 混沌 系统 输出 信号 的 误差 为 
e(n) =d(n) -y(n) (7.36) 
通过 式 (7.35) 和 式 (7.36), ， 序 列 输入 可 以 定义 为 
f(n) =e(n) -e(n) (7.37) 
自 适应 滤波 器 的 权重 通过 最 小 均 方 算法 来 更 新 : 
W,(n+1) =W,(n) ^u, TU(n)f(n) (7.38) 
W,(n*1) =W,(n) *u,TX'(n)e(n) (7.39) 
RIH, X(n) -WITX(2) m, 15 SERIE. 
4. 参数 的 最 优化 


基于 小 波 变 换 的 时 频 域 控制 器 的 性 能 由 一 些 参数 决定 ， 如 母 小 波 、 分 解 层 数 ， 以 
及 其 他 一 些 参数 。 峰 值 和 波峰 因数 这 两 个 时 域 的 指数 可 以 优化 参数 辨识 ， 最 能 表示 驱 
动 信号 的 特征 。 


LY GG) =) 
[£X «0 -a] 


Crest Value — sup|x(n)| 


RMS ; 
[NÈ [0] 


Ap, x(n) 是 信和 号; NRA; x 是 样本 平均 值 。 

图 7.12 说 明 这 两 个 指数 值 和 Daubechies 7h yk HE 以 及 分 解 层 有 关 ， 说 明 Dau- 
bechies-3 (db3) 小 波 最 能 描述 具有 最 高 峰值 和 波峰 因数 的 信号 ， 尽 管 分 解 层 5 有 最 高 
峰值 ， 但 选择 分 解 层 1 来 减轻 计算 负载 。. 

当 基于 小 波 变换 的 时 频 控 制 器 应 用 在 分 又 系统 时 ， 均 可 抑制 时 域 和 频 域 的 响应 ， 
并 保持 系统 的 周期 运动 。 因 此 通过 由 控制 器 施加 的 缓解 使 动态 系统 在 其 最 终 恶 化 为 混 


Kurtosis — 


(7. 40) 


(7.41) 


Crest Factor = 
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沌 系统 前 有 效 地 稳定 下 来 ， 把 自 适应 控制 、 有 源 品 声控 制 和 基于 小 波 变 换 的 FIR 滤波 
器 的 概念 都 结合 起 来 ， 基 于 小 波 的 时 频 控 制 器 可 在 时 频 域 中 发 挥 控制 作用 ， 则 可 以 与 
哲学 、 建 筑 学 中 的 控制 器 和 减少 非 线性 非 稳 定性 响应 〈 如 分 又 处 和 混沌 路 径 ) 性 能 区 
分 开 来 。 
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a) 母 小 波 选择 的 影响 b) db3 分 解 层 的 影响 
图 7.12 和 母 小 波 和 小 波 分 解 层 的 选择 





7.3 混沌 控制 的 有 效 性 


前 面 提 到 的 控制 方案 的 机 理 是 控制 器 必须 能 够 在 频率 响应 太 宽 前 抑制 时 频 同 步 响 
应 的 恶化 ， 其 用 实时 系统 识别 的 自 适 应 滤波 器 来 解决 混沌 路 径 的 系统 的 非 稳 定性 ， 外 
加 的 自 适 应 滤波 器 可 以 用 来 调节 输入 信和 号， 补偿 在 分 又 处 产生 的 新 频率 ， 并 跟踪 参考 
信号 。 同 样 地 ， 之 前 章节 详细 说 明 的 控制 原理 能 同步 在 时 域 和 频 域 内 控制 混沌 系统 。 
该 控制 器 结构 采用 有 源 噪声 控制 算法 (滤波 -x 最 小 均 方 ) ， 即 用 一 个 可 自动 调节 的 有 
限 脉冲 响应 (FIR) 滤波 器 来 识别 系统 ， 另 一 个 可 自动 调节 的 FIR 滤波 器 来 消除 无 法 控 
制 的 输入 。 分 析 小 波 滤波 器 组 在 加 入 控制 器 和 结合 控制 输入 的 合成 法 前 分 解 输入 信和 号 ， 
通过 将 输入 信和 号 投影 到 小 疲 滤波 器 组 跨越 的 正 交 子 空间 ， 改 善 了 最 小 均 方 算法 的 收敛 
性 。 另 外 ， 由 DWT 解决 信号 在 不 同 尺度 上 对 应 连续 倍 频 的 分 量 ， 移 动 小 波 滤波 器 来 提 
取信 号 的 瞬时 内 容 。Daubechies 正 交 的 db2 小 波 用 于 控制 通过 两 种 杜 芬 振子 产生 的 双 周 
期 分 又 。 由 于 高 阶 的 Daubechies 小 波 阴 数 不 会 提供 改良 的 时 间 和 频率 分 辨 率 或 特定 的 
杜 芬 振子 更 好 的 控制 性 能 ，db2 小 波 可 以 用 来 选择 短 滤 波 器 的 长 度 '“!。 结 合 db2 小 波 
的 控制 法 本 质 上 是 在 同步 时 频 域 中 建立 的 。 
不 稳定 外 部 激励 的 双 稳 式 杜 芬 振子 用 如 下 系统 参数 来 研究 : w=0.4, B=1l, a= 
-0.8, 420.32, b-3x10^?, w=0.78, 
X *uX * Bx * ox? 2 (a bt)cos(ot) (7.42) 
选择 杜 芬 振 子 来 说 明 前 面 提 到 的 控制 方法 ， 因 为 它 说 明 双 同期 分 又 进入 通 往 混沌 的 道 
路 ,这 是 一 系列 非 线 性 系统 共有 的 属性 。 对 于 有 非 线 性 弹性 的 周期 强制 振荡 的 例子 ， 
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杜 芬 方 程 是 最 常用 的 研究 方程 。 杜 芬 振子 时 频 控制 的 确定 和 表示 如 下 ， 对 文献 中 所 有 
记录 和 可 用 的 控制 方法 提供 了 一 种 替代 法 。 

图 7. 13a ftl b 中 的 时 间 响 应 和 分 叉 图 说 明 运 动 最 初 是 周期 的 。 当 激励 幅 值 随时 间 
增加 ， 和 运动 会 变 为 双 周 期 分 叉 。 当 多 重 周期 出 现时 ， 系 统 会 变 为 混沌 系统 。 伴 随 一 个 
增加 但 有 界 的 频率 带宽 ， 分 又 在 这 一 阶段 变 得 突出 。 当 激励 幅 值 超过 0. 42 时 ， 响 应 会 
变 为 无 界 的。 图 7. 13e 所 示 的 瞬时 频率 说 明 主 频率 是 在 0.1 ~0. 15Hz 之 间 振 动 ， 第 二 频 
率 是 在 0. 05 ~0. 1Hz 之 间 ， 第 三 频率 是 在 0. 03Hz 左右 ， 它 们 都 为 由 无 限 带宽 的 频谱 说 
明和 暂 态 模型 的 性 能 和 奇异 点 。 当 主 频 率 失去 其 特性 且 出 现 第 二 个 分 量 ， 其 频率 是 主 频 
的 一 半 时 ， 在 上 =2700s 处 开始 出 现 双 周期 分 又 。 随 着 激励 幅 值 的 增加 ， 系 统 进 入 通 往 
混沌 的 道路 ， 所 有 频率 都 用 于 表示 动态 恶化 的 暂 态 模型 振子 的 不 同 模式 。 在 上 = 3300s 
时 ， 不 稳定 状态 到 达 一 个 使 系统 不 再 有 界 的 点 上 。 这 个 现象 类 似 于 很 多 实际 的 复杂 非 
线性 系统 ， 包 括 船 的 倾覆 。 
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a) 时 间 响 应 b) 分 又 图 c) 外 部 激励 的 非 稳定 杜 芬 振子 的 瞬时 频率 
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为 了 证 明基 于 小 波 变换 的 时 频 控制 在 减少 混沌 路 径 的 性 能 ， 两 种 情况 与 图 7. 13 
中 的 基准 线 情 况 不 符 。 控 制 器 是 为 这 种 特定 任务 构建 的 。 图 7.14 大 致 给 出 了 结构 和 
实现 算法 。 首 先 ， 当 随 着 有 限 个 瞬时 模型 振荡 ， 相 应 的 频谱 仍然 是 罕 频 带 ， 控 制 器 
在 分 叉 的 始 端 打开 。 其 次 ， 当 相应 的 频谱 为 宽频 带 时 ， 控 制 器 在 混沌 状态 中 被 激活 。 
第 一 个 方案 的 结果 如 图 7. 15 所 示 。 图 7. 15a 所 示 为 控制 信号 的 时 间 响 应 ， 控 制 器 在 
t=3000s 时 打开 ， 包 括 迅 速 控制 响应 的 幅 值 ， 因 此 对 比 图 7. 13a 中 没有 控制 器 应 用 
在 通 向 混沌 道路 和 否定 状态 的 情况 下 ， 控 制 器 预期 的 信号 是 通过 使 用 稳定 外 部 激励 作 
为 线性 杜 芬 振子 的 输入 来 设计 的 。 输 出 信号 和 预期 信号 的 误差 如 图 7. 15b 所 示 。 在 
控制 器 打开 前 的 误差 为 零 ， 可 以 忽略 不 计 ， 控 制 器 打开 后 时 域 误差 有 一 个 很 小 的 
范围 。 
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图 7.14 实现 算法 的 控制 结构 图 


图 7. 16a 和 上 b 分 别 为 控制 响应 的 分 又 图 和 瞬时 频率 图 。 图 7. 16a 说 明 当 激励 幅 值 
很 小 时 ， 响 应 有 一 个 单一 的 、 缓 慢 变 化 的 频率 。 当 双 周 期 的 分 又 刚 开 始 时 ， 控 制 器 
被 激活 。 经 过 一 个 短暂 的 周期 后 ， 分 又 图 呈现 出 动态 稳定 性 快速 恢复 。 由 图 7. 16b 
所 示 的 瞬时 频率 图 可 知 ， 暂 态 响应 稳定 后 ， 主 频 特 性 会 还 原 其 在 分 又 前 的 状态 
同时 可 以 消除 无 线 带宽 的 奇异 点 ， 所 有 的 频率 都 是 明确 的 暂 态 EAM. HT. 15 和 图 
7.16 说 明基 于 小 波 变 换 的 时 频 控制 器 能 缓解 分 义 系 统 在 时 域 和 频 域 的 进一步 
恶化 。 

第 二 个 方案 是 控制 器 在 混沌 状态 下 打开 ， 如 图 7. 17 所 示 。 图 7. 17a 所 示 的 方案 与 
图 7. 16a 类 似 ， 又 有 点 不 同 ， 当 系统 处 于 混沌 路 径 状态 和 突然 产生 分 又 的 边界 条 件 下 ， 
控制 器 延迟 到 :=3200s 时 打开 ， 如 图 7. 13 所 示 。 控 制 器 打开 后 时 间 响 应 处 在 一 个 稳定 
的 幅 值 下 ， 图 7. 17b 中 在 短暂 周期 后 的 小 范围 响应 误差 是 有 界 的 。 

图 7. 18 中 控制 响应 的 分 叉 图 和 瞬时 频率 证 实 了 同样 的 观点 : 控制 器 具有 有 效 性 和 
鲁 棒 性 。 图 7. 18a 所 示 的 分 叉 是 大 量 周期 和 相似 轨迹 以 及 一 个 增加 但 有 限 的 频谱 的 状 
态 。 基 于 小 波 变换 的 时 频 控制 器 在 特定 时 期 和 动态 不 稳定 状态 下 激活 ， 经 过 一 小 段 时 
间 后 ， 分 又 图 的 轨迹 变 稳定 了 ， 变 为 一 条 线段 ， 表 示 单 一 频率 状态 。 图 7. 18b 所 示 是 
相应 的 瞬 态 频率 ， 其 中 有 频率 多 模式 并 存 和 大 量 的 暂 态 误差 。 当 控制 器 在 上 = 3200s 时 
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打开 ， 主 频 处 于 分 义 重 构 和 消除 多 余 频 率 前 的 模式 下 。 图 7. 17 和 图 7. 18 说 明 控制 器 可 
以 消除 动态 不 稳定 性 ， 并 减少 时 域 和 频 域 中 的 混沌 控制 。 
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图 7.15 ”控制 器 在 双 周 期 分 叉 的 初始 状态 下 打开 的 
(a) 时 间 响 应 、(b) 响应 误差 
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图 7.16 控制 器 在 双 周 期 分 义 的 初始 状态 下 打开 的 (a) 分 义 图 、(b) 瞬时 频率 
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图 7.17 控制 器 在 混沌 状态 下 打开 的 (a) 时 间 响 应 、(b) 响应 误差 
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图 7.18 控制 器 在 混沌 状态 下 打开 的 (a) 分 又 图 、(b) 瞬时 频率 
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第 8 章 ， 高速 下 不 稳定 铣削 和 振动 的 时 频 控 制 


铣削 是 一 种 高 度 中 断 的 加 工 过 程 。 高 速 铣削 会 导致 动态 不 稳定 和 异常 刀具 振动 
带 来 的 颤动 。 尽 管 在 时 域 中 ， 其 相关 响应 仍 有 界 。 但 在 频 域 中 ， 铣 削 可 能 形成 不 稳 
定 带宽 和 混沌 ， 且 不 经 意 间 导 致 其 耐 受 性 差 、 表 面 粗糙 度 不 合格 和 刀具 损伤 。 在 本 
章 中 ， 首 次 采用 瞬时 频率 和 边际 谱 表 征 非 线性 的 、 时 滞 的 铣削 模型 的 混沌 路 径 过 程 。 
第 7 章 阑 述 了 对 新 型 基于 小 波 变换 的 时 频 控制 器 的 研究 ， 同 时 在 时 域 和 频 域 中 稳定 
铣 刀 的 非 线性 响应 。 通 过 对 时 间 和 频率 响应 施加 适当 的 防治 措施 ， 该 控制 器 能 够 有 
效 地 抑制 铣削 颤 振 ， 并 且 恢 复 铣 削 稳 定性 ， 如 极 低速 刀具 振动 的 极限 环 。 这 项 研究 
同时 也 证 实 了 ， 在 确定 切削 稳定 性 边界 时 ， 可 以 用 边际 谱 作 为 选择 传 里 叶 频谱 的 
依据 。 


8.1 铣削 控制 问题 


配置 铣削 是 一 种 切削 加 工 ， 在 高 主轴 转速 下 凭借 具有 有 限 切 削 刃 的 小 刀具 的 简 
单 配置 ， 实 现 高 效率 切削 。 当 浸没 率 较 低 且 切割 花费 的 时 间 只 占 主轴 周期 的 一 小 部 
分 时 ， 结 果 会 发 生 断 续 切 前 ， 再 生效 应 也 变 得 很 突出 ， 其 中 切割 力 取决 于 电流 和 延 
迟 刀 具 的 位 置 。 在 稳定 性 分 析 中 采用 一 种 线性 高 速 铣 削 模型 ，Davies 等 "1 表明 模型 
的 不 动 点 会 因为 Neimar- Sacker 分 叉 或 倍 周期 分 又 失去 其 稳定 性 。Szalai 45/7 Jg dE ££ 
性 离散 模型 进一步 建立 了 两 种 亚 临 界 分 又 。 他 们 也 表明 稳定 的 切割 会 突然 变 成 赢 动 ， 
其 显著 的 动态 影响 特点 是 ， 大 型 刀具 振动 幅度 或 频率 振荡 与 主轴 转速 不 同 。 这 种 负 
面 影响 导致 有 害 的 非 周 期 性 误差 ， 如 工件 表面 的 波纹 、 不 精密 的 尺寸 和 工具 过 度 磨 
损 等 ” 。 

从 解析 和 数值 两 方面 对 振动 的 发 生 进行 研究 。 动 态 铣削 方程 式 转化 成 在 复 平 面 上 
的 线性 映射 和 转移 矩阵 的 特征 值 ， 并 用 来 预测 稳定 性 ”” 。 运 用 数值 积分 ， 通 过 逐渐 增 
加 轴 向 切削 深度 ， 直 到 发 生 不 稳定 ， 从 而 对 稳定 性 进行 预测 2 。 然 而 ， 每 种 方法 都 存 
在 一 定 的 局 限 性 。 目 前 采用 的 方法 是 通过 近似 转移 矩阵 的 特征 值 来 确定 系统 的 稳定 界 。 
从 混沌 路 径 的 过 程 中 ， 这 些 特征 值 不 在 复 平面 的 单位 圆 内 ， 通 过 该 方法 可 以 辨别 分 又 
的 类 型 。 但 是 ， 只 要 省 略 高 阶 非 线性 项 并 且 将 解 映射 到 正 交 的 特征 矢量 上 上， 那么， 该 
系统 响应 变 得 模糊 而 且 不 能 看 作 非 线性 系统 的 真实 描述 。 在 数值 研究 中 ， 系 统 的 稳定 
性 由 相应 的 傅 里 叶 频 谱 中 出 现 的 附加 频率 所 决定 。 由 于 无 限 积分 中 的 数学 求 均 值 法 ， 
傅 里 叶 变 换 生 成 曲解 频谱 和 非 物质 的 虚拟 频率 成 分 。 因 此 ， 由 傅 里 叶 频 谱 决 定 的 稳 
定性 必定 是 错误 的 。 这 表明 在 表征 混沌 路 径 的 过 程 时 ， 需 要 考虑 到 时 间 和 频率 响应 5 。 
先前 介绍 的 瞬时 频率 (IF) 号 的 概念 在 本 章 中 有 助 于 及 时 显现 频率 的 从 属 关系 一 一 所 有 
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的 非 线 性 响应 的 共同 特性 ， 包 括 铣削 颜 振 。 

一 般 情 况 下 ， 现 代 控制 理论 单独 在 频 域 或 时 域 中 进行 开发 。 当 在 频 域 中 设计 控制 
器 时 ， 将 运动 方程 转化 为 传递 函数 。 频 率 响应 的 设计 方法 ， 如 波 特 图 和 根 轨 迹 法， 可 
用 于 帮助 基于 频 域 的 控制 器 的 开发 "1 。 当 在 时 域 中 设计 控制 器 时 ， 其 系统 微分 方程 通 
过 状态 变量 被 称 为 状态 空间 模型 。 一 旦 确立 了 系统 的 可 控 性 和 可 观 性 ， 便 可 以 采用 时 
域 控 制 规律 。 任 一 构造 的 控制 器 仅仅 只 能 应 用 在 频 域 或 时 域 中 ， 并 且 已 被 证 实 适 用 于 
线性 、 稳 定 的 系统 。 然 而 ， 当 分 叉 最 终 达 到 混沌 时 ， 非 线性 、 不 稳定 系统 的 时 间 响 应 
不 再 具有 周期 性 ， 并 且 出 现 宽带 频谱 。 在 时 域 中 设计 的 控制 器 抑制 了 时 间 误差 却 无 法 
抑制 频谱 发 散 。 另 外 ， 频 域 中 设计 的 控制 器 限制 了 频率 带宽 却 无 法 控制 时 域 误 差 。 基 
于 频 域 的 控制 器 和 基于 时 域 的 控制 器 都 不 足以 处 理 分 又 和 混沌 响应 。 通 过 测 不 准 原理 
也 证 实 了 时 间 和 频率 分 辩 率 不 能 同时 实现 。 

下 一 节 对 一 种 高 速 、 低 浸没 铣 前 模型 进行 非 线 性 化 研究 ， 以 便 保留 非 线 性 系统 固 
有 的 物理 特性 。 因 为 不 采用 线性 化 也 不 采用 特征 矢量 ， 所 以 通常 采用 刀具 来 辨别 各 种 
类 型 分 又 的 方法 不 再 适用 。 作 为 替代 方案 ， 同 时 在 时 频 域 中 用 瞬时 频率 来 表征 系统 的 
混沌 路 径 的 过 程 。 第 7 章 提出 的 新 型 的 基于 小 波 变换 的 时 频 控 制 器 以 及 能 够 同时 实现 
时 频 控 制 的 基本 特点 也 被 使 用 。 虽 然 目的 不 同 ， 但 基于 小 波 变换 的 控制 器 的 设计 灵感 
来 自 于 有 源 噪声 控制 中 。 而 有 源 噪声 控制 有 助 于 降低 噪声 ， 在 系统 发 生动 态 不 稳定 时 ， 
如 分 叉 到 混沌 状态 ， 基 于 小 波 变 换 的 控制 器 经 配置 后 可 减轻 在 时 域 和 频 域 中 非 周期 性 
响应 的 恶化 。 控 制 器 最 突出 的 特点 是 它 对 于 非 线 性 系统 的 适用 性 ， 该 非 线性 系统 的 响 
应 是 非 自 治 且 非 平 稳 的 。 通 过 结合 自 适应 滤波 器 使 这 种 强大 的 特性 变 为 可 能 ， 以 至 于 
可 以 实时 执行 系统 辨识 并 且 可 以 根据 不 断 变化 的 情况 及 时 修改 控制 规律 。 第 7 章 中 提 
到 了 基于 小 波 变化 的 时 频 控制 器 的 所 有 组 成 部 分 的 详细 说 明 ， 包 括 在 时 域 中 的 离散 小 
波 变换 (DWT) 、 基 于 小 波 的 有 限 冲击 响应 (FIR) 滤波 器 和 基于 滤波 -x 最 小 均 方 
(FXLMS) 算法 。 


8.2 高 速 低 浸没 铣削 模型 


在 参考 文献 [2] 中 提出 的 铣削 模型 的 一 个 自由 度 ， 在 高 速 切割 时 控制 刀具 运动 ， 
如 图 8. 1 所 示 。 该 工具 有 偶数 个 切削 为 并 在 恒定 的 角速度 2 下 操作 。 其 质量 、 阻 尼 系 
数 和 弹簧 系数 分 别 用 普 、c 和 大 来 表示 。 进 给 速度 是 由 工件 速度 VRE. BeK H 
动态 方程 相当 于 图 8. 1b。 


E (1) $260, à (0) toix(t) Decay) (8.1) 
stb, x(t) 是 刀 尖 垂直 位 置 ，w, = | Im EXEUE ELIGE £— o/ (2mo,). 是 相对 阻 


尼 系 数 。 
非 线性 切削 力 F. 是 根据 经 验 取 工件 厚度 函数 h(t) 的 3/4 阶 导数 获得 的 ”， 即 


F.(h(t)) 2 Ko[h(1) ]* (8.2) 
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图 8.1 
a) 高 速 铣 削 的 配置 b) 高 速 铣 削 的 机 械 模型 


AF, 玉 是 一 个 经 验 参 数 ; o EJK, h(t) 等 于 每 个 切削 周期 h, 的 进 给 加 上 原先 
刀 尖 位 置 *(t -7) 再 减 去 当前 刃 尖 位 置 x(t)， 即 ‘ 
h(t) 2h, +x(t-7) -x(t) (8.3) 
三 角 函 数 6(1) 定义 为 
0 S 3jeZ:t€itt., 
é( =| Sn RP (8.4) 
I €3je2:,.,st«t;, 
DIMER FLAKKI TIAE TAMAS (5, mtt. )s DRAKE T) EIS, 
该 刀具 开始 自由 振动 ， 直 到 下 一 个 刀刃 到 达 (#;<t< 声 1)。 正 如 参考 文献 [2] 所 指出 
的 ,与 自由 振动 时 间 相 比 ， 切 前 的 时 间 相 对 较 少 。 


8.3 混沌 路 径 和 铣削 不 稳定 性 


根据 参考 文献 [1] ,刀具 的 质量 m 为 0.0431kg， 刚 度 系数 上 取 1.4MN/m， 阻 尼 系 
数 c 取 8.2Ns/m。 时 间 延 迟 + 是 由 放置 的 切削 刃 个 数 (N) 和 主轴 转速 (2) 而 定义 
的 ， 即 7=2w/ANQ。 其 中 ,在 该 研究 中 N=2。 式 (8.1) 中 显示 了 研究 混沌 路 径 的 过 
程 ， 当 主轴 转速 从 15000r/min 下 降 到 12000r/min 时 ， 轴 向 切削 深度 (ADOC) 维持 在 
1.0mm 。 图 8. 2a 给 出 了 主轴 转速 为 15000r/min 时 的 铣削 响应 。 幅 值 小 于 0. 1mm 的 振 
功 是 具有 时 间 响 应 的 稳定 切削 状态 。 然 而 ， 其 传 里 叶 频 谱 如 图 8. 2b 所 示 ， 是 一 个 具有 
多 个 高 频 分 量 的 相对 较 宽 的 带宽 ， 由 此 可 说 明 其 动态 不 稳定 性 。 当 主 频 率 介 于 1000 ~ 
1300Hz 之 间 且 次 频 在 500Hz 左右 振荡 时 ， 图 8. 2c 所 示 的 瞬时 频率 图 进一步 证 明了 该 运 
动 是 一 个 倍 周期 分 又 。 与 图 8. 2b 中 的 传 里 叶 频谱 相反 的 是 ， 图 8. 2d 中 相对 应 的 边际 
谱 说 明 带宽 有 限 而 且 狭 窗 ， 从 而 意味 着 该 响应 是 动态 稳定 的 。 随 着 主轴 转速 的 降低 ， 
铣削 响应 经 历 了 混沌 路 径 的 过 程 。 


第 8 章 ， 高 速 下 不 稳定 铣削 和 振动 的 时 频 控 制 14] 


e x 10^ 时 间 响 应 4 X105 健 里 叶 频谱 
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时 间 /s 频率 /Hz 
c) aire 
图 8.2 ~4.Q=15000r/min, ADOC 21. 0mm 时 (稳定 切削 条 件 ) 
(a) 时 间 响 应 、(b) 全 里 叶 频 谱 、(c) 瞬时 频率 、(d) 边际 谱 


当主 轴 转 速 为 14000xmin， 新 的 频率 分 别 为 图 8. 3c 和 d 中 所 标注 出 的 500Hz 分 量 
AY 1/2 和 1/4 值 ， 意 味 着 该 响应 向 着 混沌 分 又 。 在 图 8. 3b 中 的 傅 里 叶 频 谱 中 未 解决 47 
倍 周期 不 稳定 分 又 状态 的 问题 。 图 8. 3b 误 认 为 该 响应 不 经 历 分 叉 状 态 。 当 主轴 速度 进 
一 步 降 低 到 13000r/min 时 ， 图 8. 4b 中 的 傅 里 叶 频 谱 和 先前 具有 较 低 的 时 间 响 应 幅 值 的 
频谱 几乎 一 样 。 然 而 ， 在 图 8. 4c 和 图 8. 4d 中 相应 的 瞬时 频率 和 边际 谱 描述 了 一 个 情 
况 ， 即 系统 响应 正 处 在 不 同时 间 光 谱 结构 的 状态 中 。 随 着 频率 带宽 的 不 断 扩 大 ， 该 系 
统 即将 变 为 混沌 状态 。 

图 8. 5b 中 的 仁 里 叶 频 谱 在 一 个 相对 较 低 的 主轴 转速 12000r/min 时 ， 其 结果 不 直观 
也 不 准确 。 图 8. Sc 中 的 瞬时 频率 展示 了 主 频 介 于 1000 - 3000Hz 之 间 的 振动 ， 这 是 其 混 
沌 运动 的 特征 。 这 由 图 8. 5d 中 所 示 的 边际 谱 进一步 证 实 ， 即 由 大 量 的 频率 分 量 构成 的 
宽 波 段 。 由 图 8.2 ~ 图 8.5 可 知 ， 尽 管 传 里 叶 频 谱 曲 解 了 响应 状态 ， 但 是 ， 瞬 时 频率 与 
边界 频谱 一 起 能 优先 解决 混沌 路 径 的 过 程 和 动态 稳定 性 的 恶化 。 
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图 8.3 4 Q=14000r/min, ADOC =1.0mm 时 (4T 倍 周期 分 又 ) 
(a) 时 间 响 应 、(b) 傅 里 叶 频 谱 、(e) 瞬时 频率 、(d) 边际 谱 
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KI 8.4 3 N=13000r/min, ADOC 21. 0mm 时 (不 稳定 切削 状态 ) (2) 
(c) 瞬时 频率 、(d) 边际 谱 
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图 8.5 ~4 Q=12000r/min, ADOC 21. 0mm 时 (混沌 运动 ) 
(a) 时 间 响 应 、(b) EHAR (c) 瞬时 频率 、(d) 边际 谱 


144 ”切削 振动 和 加 工 不 稳定 性 控制 : 精密 微 纳 加 工 的 时 频 分 析 方 法 


8.4 铣削 不 稳定 控制 


在 进行 高 速 铣削 时 ， 相 应 的 时 间 响 应 变 成 非 周期 性 响应 且 频 率 响 应 偏离 清晰 的 谐 
波 函 数 ， 变 成 不 稳定 带宽 。 这 种 响应 是 高 度 非 线性 响应 ， 并 且 如 果 不 迅 速 加 之 适当 的 
注意 ， 该 响应 可 能 会 造成 刀具 额 动 。 在 式 (8.1) 中 基于 小 波 变换 的 时 频 控制 适用 于 控 
制 时 间 延 迟 的 铣削 模型 ， 即 主轴 转速 为 50000rxmin 和 两 个 不 同 的 ADOC 值 ， 分 别 是 
3mm 和 lmm 时 的 响应 。 图 8. 6 中 的 原理 图 给 出 了 根据 MATLAB Simulink 算法 来 实现 并 
执行 的 相应 控制 器 结构 。 鉴 于 伟 里 叶 频 谱 已 被 证 实 模糊 了 在 前 面 章节 所 考虑 的 所 有 响 
应 的 真实 特性 ， 从 而 采用 瞬时 频率 和 边际 谱 蔡 代 傅 里 叶 频 谱 。 在 基于 小 波 变换 的 控制 
器 中 ， 再 一 次 选取 正 交 的 Daubechies-2 小 波 作为 母 小 波 。 识 别 滤波 器 和 控制 滤波 器 的 
滤波 器 长 度 都 是 256。 






WBFXLMS 


ERA FIT 
8.6 mE SEBI TS HAL 


在 ADOC 23mm 时 ， 基 于 小 波 变换 的 控制 器 在 0. 2s 打开 ， 该 情况 与 准 零 响应 一 致 ， 
该 目标 轨迹 是 指定 刀具 的 目标 轨迹 。 当 :<0.2s 时 ， 图 8.7a 所 示 的 振动 幅 值 出 现 异常 。 
图 8. 7c 中 有 四 种 不 同 的 瞬时 频率 ， 每 一 振动 伴随 着 瞬时 模型 结构 典型 的 高 分 又 响应 。 
应 用 该 控制 器 之 前 ， 从 图 8. 7b 的 边际 谱 图 中 可 以 看 出 一 个 频率 范围 为 0 ~1500Hz 的 频 
谱 。 控 制 器 在 := 0. 2s 时 开启 ， 时 间 响 应 大 大 减少 且 频 率 响应 是 一 个 在 1400 ~ 2200Hz 
之 间 良 好 的 暂 态 模型 的 窗 带 结构 。 为 了 进一步 验证 ， 在 图 8. 8 中 对 控制 前 后 的 相位 图 
进行 了 比较 。 应 用 控制 器 之 后 ， 该 状态 空间 响应 下 降 为 一 个 流 形 ， 由 此 可 解释 带宽 和 
频率 受 限 的 原因 。 由 此 可 以 推断 出 这 两 个 相位 图 属于 不 同 的 流域 和 具有 完全 不 同 的 几 
何 结构 ， 控 制 器 改变 了 系统 的 潜在 特性 ， 有 效 地 制止 了 进一步 恶化， 并且 确 保 了 主轴 
转速 处 于 50000r/min 时 的 动态 稳定 性 。 
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图 8.7 当 控 制 器 设置 为 (2=50000r/min、ADOC =3.0mm、 时 间 上 =0.2s 时 


(a) 时 间 响 应 、(b) 边际 谱 (控制 前 ) 、 


控制 前 的 响应 相位 图 
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图 
a) 无 控制 的 响应 相位 图 


(c) 瞬时 频率 、(d) 边际 谱 ( 控 制 后 ) 


控制 后 的 响应 相位 图 
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b) 控制 后 的 响应 相位 图 


146 PERDA Fh TARIA. 精密 微 纳 加 工 的 时 频 分 析 方 法 


下 一 个 例子 研究 的 是 ADOC 设置 为 1mm 时 的 小 型 铣削 系统 。 因 为 时 间 响 应 的 振幅 
仍然 很 小 ,所 以 运动 近似 为 一 种 稳定 的 切削 操作 ， 如 图 8.9 所 示 。 然 而 ， 在 瞬时 频率 
的 图 中 显示 了 明显 的 时 域 模型 振动 ， 表 现 出 复杂 的 非 线性 振动 ， 这 是 刀具 颤 振 的 前 兆 。 
控制 器 在 0. 2s 启动 后 ， 时 间 响 应 和 边际 谱 都 被 有 效 地 抑制 了 。 图 8. 10 将 受 控 的 和 不 受 
控 的 系统 响应 相位 图 放 在 一 起 进行 比较 。 由 两 个 流 形 可 以 看 出 ， 该 运动 在 控制 器 启动 
前 后 都 是 稳定 的 。 然 而 ， 尽 管控 制 器 打开 后 运动 相位 图 仍然 在 同一 流域 内 , 但 是 从 图 
8. 10b 可 以 看 出 ， 其 轨迹 的 刻度 和 大 小 明显 减少 100 fF o 
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图 8.9 ” 当 控 制 器 设置 为 2Q=50000r/min、ADOC =1.0mm、 时 间 t=0.2s 时 
(a) 时 间 响 应 、(b) 边际 谱 (控制 前 )、(c) 瞬时 频率 、(d) 边际 谱 (控制 后 ) 


由 上 面 这 些 图 可 以 得 出 几 个 绪论。 首先， 基于 小 波 变换 的 控制 器 不 仅 减少 了 在 时 
域 中 的 异常 振动 ， 同 时 还 控制 在 频 域 中 的 光谱 响应 。 因 此 可 以 缓解 非 线性 响应 的 进 一 
步 恶化 。 其 次 ， 在 采用 了 控制 器 后 铣 刀 运动 急剧 转换 ， 作 为 在 时 域 中 的 低 幅 振荡 ， 其 
表现 为 一 个 在 状态 空间 中 减 小 的 流 形 。 即 使 控制 目标 设置 为 零 ， 且 得 到 的 时 域 误 差 很 
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小 且 满 足 条 件 ， 但 是 光谱 响应 不 仅 包含 一 个 单一 的 频率 。 其 频谱 也 是 各 不 相同 的 ， 但 
是 ， 当 前 频谱 被 严格 地 限制 在 有 限 的 带宽 内 。 
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a) 无 受 控制 的 响应 相位 图 b) 控制 后 的 响应 相位 图 
8.5 人 小结 


铣 刀 动态 结果 表明 由 于 再 生效 应 的 影响 ， 使 用 瞬时 频率 代替 傅 里 叶 频 谱 达 到 瞬 
时 的 且 非 线性 的 特性 。 铣 削 响应 被 视 为 对 加 工 条 件 和 外 部 扰动 具有 高 度 灵 敏 性 ， 在 
分 又 到 混沌 的 过 程 中 易 恶 化 。 当 系统 不 稳定 时 ， 铣 削 的 时 间 响 应 不 再 是 周期 性 响应 ， 
频率 响应 变 成 宽频 的 ， 可 能 导致 刀具 颤 振 和 刀具 损伤 。 瞬 时 频率 的 边际 频谱 ， 被 认 
为 比 傅 里 叶 频 谱 更 适合 用 来 定义 高 频 铣削 操作 的 稳定 性 边界 。 由 于 混沌 路 径 的 过 程 
中 ， 系 统 的 时 间 和 频率 响应 同时 恶化 ， 所 以 必须 同时 控制 其 时 间 和 频率 响应 。 应 用 
DWT 的 时 频 控制 器 、 基 于 小 波 变换 的 自 适 应 FIR 滤波 器 ， 它 们 的 物理 特性 为 FXLMS 
算法 ， 控 制 器 被 证 明 通 过 调整 输入 能 够 成 功 地 抑制 分 又 和 混沌 响应 。 在 控制 器 中 离 
散 小 波 变 换 集 成 能 有 效 地 控制 小 波 系数 ， 进 而 有 助 于 同时 在 时 域 和 频 域 上 对 铣 刀 响 
应 进行 控制 。 从 FXLMS 算法 中 提取 的 理念 能 够 进行 实时 的 系统 辨识 和 控制 。 不 同 于 
常规 控制 规律 的 设计 方法 ， 常 规 方 法 总 是 需要 以 数学 上 明确 的 方法 来 控制 系统 ， 而 
基于 小 波 变换 的 控制 器 的 建立 就 不 需要 这 些 条 件 。 由 于 不 需要 精确 的 线性 化 ， 受 控 
的 系统 固有 特性 被 完全 保留 ， 并 且 能 够 在 不 失真 的 情况 下 解决 其 潜在 动态 特性 。 本 
章 研 究 的 几 个 铣削 不 稳定 性 的 例子 都 采用 基于 小 波 变 换 的 时 频 控 制 器 ， 通 过 这 几 个 
例子 表明 ， 要 正确 地 控制 一 个 响应 是 瞬时 的 且 不 稳定 的 非 线 性 系统 ， 其 控制 规律 必 
须 具 有 一 定 的 特性 ， 包 括 能 够 实时 地 辨识 系统 ， 并 且 能 够 同时 在 时 域 和 频 域 上 采取 
缓和 的 特性 。 
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第 9 章 不 稳定 微 铣削 的 多 维 时 频 控制 


微 铣 前 存在 内 在 不 稳定 和 异常 刀具 振动 的 闸 动 。 虽 然 时 间 响 应 是 有 界 的 ,但 是 微 
铣削 在 频 域 中 会 造成 不 稳定 带宽 和 混沌 ， 从 而 导致 刀具 耐 受 性 变 差 和 频繁 的 刀具 损坏 。 
本 章 通过 一 个 多 维 且 具有 时 间 延 迟 的 微 铣削 模型 展示 了 应 用 新 型 的 基于 小 波 变换 的 时 
频 控 制 来 抑制 各 种 非 线性 动态 的 不 稳定 性 能 ， 包 括 刃具 颤 振 和 刀具 共振 。 我 们 注意 到 ， 
力 和 模型 振动 的 时 间 和 频率 响应 与 已 有 的 实验 结果 完全 一 致 。 通 过 执行 两 个 独立 的 基 
于 小 波 变换 的 控制 器 同时 跟随 描述 所 需 征 铣 削 稳定 状态 的 目标 信号 ， 来 实现 为 研究 制 
定 的 多 变量 控制 方案 5 利用 相位 图 。 Poincaré 映射 和 瞬时 频率 来 研究 高 速 主轴 转速 范围 
在 63000 ~ 180000r/min 之 间 且 具有 不 同 轴 向 切削 深度 的 不 稳定 切削 控制 。 基 于 小 波 变 
换 的 时 频 控 制 方案 有 效 地 恢复 了 动态 不 稳定 性 ， 包 括 抵制 流 形 和 混沌 响应 返回 到 一 个 
吸引 极限 环 或 降低 振动 幅 值 和 频率 响应 的 周期 运动 。 动 态 不 稳定 切削 过 程 中 的 力 的 大 
小 也 降低 到 稳定 切削 的 范围 内 。 


9.1 微 铣削 控制 问题 


因为 组 件 的 大 小 不 断 减 少 并 且 需 要 有 更 多 功能 ， 微 铣削 成 为 许多 行业 技术 进步 的 
关键 ， 对 于 从 种 类 繁多 的 材料 中 生产 复杂 的 三 维 产品 至 关 重 要 。 然 而 ， 微 铣削 受制 于 
不 可 预测 的 刀具 使 用 寿命 和 刀具 过 早 失灵 ， 这 些 可 以 毁坏 一 个 工件 ， 而 且 需 要 对 昂贵 、 
低 效 的 产品 进行 检验 和 重 置 "” 。 因 此 ， 这 会 直接 影响 流程 效率 的 提高 。 切 悄 堵 塞 、 疲 
劳 和 过 度 应 激 相 关 的 失灵 被 认定 为 三 种 常见 的 微 铣 刀 破坏 机 理 … 。 当 压力 低 于 耐力 极 
限 但 高 于 正常 的 操作 水 平时 ， 该 刀具 不 会 立刻 失灵 “" 。 然 而 ， 当 刀具 旋转 引起 刀具 主 
轴 应 变 分 布 不 断 变化 时 ， 施 加 在 轴 上 的 压力 将 反复 变化 ， 从 而 诱发 疲劳 。 具 有 高 频 或 
多 个 频率 成 分 的 振动 会 增加 应 变 分 布 变化 的 速率 ， 在 加 速 过 程 中 必然 会 造成 疲劳 失灵 。 
当 切 削 力 突然 增加 时 ， 过 度 应 激 相 关 损 坏 发 生 ， 表 明 动 态 不 稳定 切削 是 由 过 度 振 动 幅 
度 引 起 的 。 此 外 ， 过 度 的 机 械 振动 ( 颤 振 ) 影响 工件 表面 粗糙 度 和 耐 受 性 ， 并 导致 更 
大 的 切削 力 ， 这 是 衡量 刀具 性 能 的 关键 指标 ” 。 因 此 ， 微 铣削 加 工 性 能 和 故障 直接 受 
刀具 动态 响应 的 影响 ， 控 制 动 态 不 稳定 性 对 于 提高 微 铣削 加 工效 率 十 分 重要 。 

物理 模型 对 于 表征 动态 不 稳定 、 控 制 算法 的 开发 和 测试 、 提 供 设计 实证 研究 所 需 
的 自 知 力 是 很 重要 的 。 微 铣削 不 能 直接 采用 该 方法 进行 宏 铣削 的 建 模 ， 这 是 因为 在 工 
作 中 有 不 同 切 前 力 机 制 的 缘故 ， 如 材料 犁 沟 增加 的 影响 。 当 切 屑 厚度 太 小 时 ,不 会 形 
成 切 悄 且 材 料 在 刀具 作用 下 会 形成 犁 沟 “”。 由 于 刀 尖 半径 与 增加 的 进 给 率 的 比率 缘故 ， 
这 种 现象 在 微 铣削 加 工 中 更 为 明显 。 微 铣削 加 工 是 一 个 高 度 非 线性 的 过 程 ， 这 要 归功 
于 这 些 额 外 的 非 线性 特征 和 普遍 采用 的 高 主轴 转速 。 在 参考 文献 [5] 中 通过 未 打磨 的 
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切削 厚度 模型 与 有 限 元 正 交 切削 模型 相 结 合 ， 来 解决 微 铣削 颤 振 的 问题 。 利 用 统计 方 
差生 产 稳定 裂片 ， 颤 振 定义 为 大 于 lpm 的 统计 方差 。 然 而 ， 参 考 文献 [5] 中 提 到 的 
未 打磨 的 切削 厚度 模型 由 于 其 犁 沟 机 理 而 未 能 考虑 材料 的 弹性 恢复 ， 因 此 影响 了 它 的 
真实 性 。 微 铣削 稳定 裂片 由 参考 文献 [6,7] 提出 ， 与 实验 数据 相 比 该 稳定 裂片 具有 
有 限 精 度 ， 这 表明 该 系统 的 动态 特性 对 于 结果 的 稳定 性 具有 重大 影响 。 稳 定 裂片 通过 
线性 生成 ， 这 会 模糊 微 铣削 加 工 中 重要 过 程 的 非 线性 特性 。 人 参考 文献 [6，7] 中 的 实 
验 数 据 显示 高 频 分 量 和 多 闸 振 频率 是 非 线性 过 程 的 特性 。 过 程 建 模 和 过 程控 制 分 析 应 
保留 其 固有 的 非 线性 因素 来 有 效 地 解决 动态 不 稳定 性 。 对 微 铣削 过 程 建立 非 线性 强迫 
机 制 模型 的 有 效 方法 是 通过 建立 滑 移 线 场 模型 。 参 考 文献 [8] 显示 在 预测 切削 力 等 级 
时 ， 参 考 文献 [9] 中 开发 的 综合 滑 移 线 场 模型 优 于 有 限 元 模型 。 参 考 文献 [10] JF 
发 的 综合 滑 移 线 场 模型 是 对 在 切削 丸 附 近 切 前 过 程 的 建 模 。 参 考 文献 [11, 12] 中 提 
到 早期 的 滑 移 线 场 模 型 可 预测 剪 切 力 和 旭 沟 力 ; 并 且 在 参考 文献 [13] 中 力 的 机 理 方 
程 得 到 改进 。 以 上 回顾 的 研究 侧重 于 力 机 制 的 发 展 来 预测 切削 力 并 且 不 研究 动态 不 稳 
定性 。 参 考 文献 [141 采用 的 是 参考 文献 [13] 提出 的 滑 移 线 场 力 机 制 ， 证 明了 材料 
弹性 恢复 在 切 层 厚 度 计 算 、 实 际 切削 前 角 和 刀具 螺旋 角 中 用 于 数值 研究 其 动态 响应 。 
该 模型 获取 了 微 铣削 加 工 中 所 有 重要 的 非 线性 特性 ， 并 在 这 次 的 科学 研究 中 采纳 ， 用 
来 探讨 非 线性 微 铣削 控制 。 

在 控制 微 铣 前 加 工 中 存在 几 个 问题 。 除 了 能 将 微 加 工 从 宏观 加 工 中 区 别 出 来 的 不 
同 切削 动态 ， 微 型 化 端 铣 刀 的 性 能 受 振动 和 过 大 外 力 的 影响 很 大 。 噪 声 和 力 传感器 带 
宽 不 足 的 影响 是 由 于 高 转速 造成 的 ， 使 得 其 难以 测量 切削 力 。 不同 于 宏观 加 工 ， 研 
究 刀 具 刀 尖 动 态 的 冲击 锤 试验 在 微型 结构 中 并 不 适用 ,这 是 由 于 微型 刀具 的 疲劳 性 质 
造成 的 ， 并 且 由 于 其 尺寸 和 质量 ， 加 速 传感器 不 能 有 效 地 附加 在 刀具 上 ， 这 将 会 影响 
到 整体 的 动态 性 能 。 响 应 耦合 (RC) 用 于 精确 地 结合 使 用 非 接触 式 传感器 刀具 的 刀 
尖 和 其 余部 分 ， 以 此 来 估计 微观 结构 刀具 的 动态 。 然 而 ， 微 加 工控 制 器 的 发 展 仍然 
遭受 小 型 化 微 结构 的 挑战 。 只 有 几 篇 研究 论文 涉及 微 加 工 的 控制 。 参 考 文献 【17] 中 
遵循 指令 整形 法 来 减少 在 微 铣削 中 的 追踪 误差 。 它 正确 地 选择 直流 电动 机 在 精密 的 线 
性 阶段 的 加 速度 模板 ， 以 抵消 来 自 刃 具 高 速 运动 的 内 力 引起 的 振动 。 通 过 交叉 耦合 减 
少 了 轮廓 误差 ， 即 建立 实时 的 轮廓 误差 模型 并 将 误差 矫正 信号 返回 到 每 个 电动 机 轴 
上 ' 。 安装 压 电 释 层 执行 器 来 直接 控制 刀具 主轴 和 微 铣 前 机 械 工 件 之 间 的 相对 运动 ， 
而 有 源 振动 控制 《ACV) 是 用 来 抑制 刀 尖 点 的 振动 ”。 正 如 压 电 执行 器 的 响应 时 间 不 
能 赶 上 主轴 的 高 旋转 速度 ， 所 以 该 方法 只 适用 于 低速 微 加 工 。 

综 上 所 述 ， 可 以 推断 出 在 微 加 工 中 没有 有 效 的 方法 来 控制 颤 振 。 一 个 关键 因素 
是 控制 高 度 非 线性 的 切削 力 。 切 削 力 不 能 超过 刀具 的 临界 极限 ， 该 临界 极限 会 造成 
刀具 突然 失灵 。 这 就 限制 了 切削 负载 ， 从 而 能 够 获得 材料 去 除 率 。 那 么 ， 更 高 的 主 
轴 转 速 要 求 在 增加 材料 去 除 率 的 过 程 中 不 会 增加 切削 负载 。 然 而 ， 动 力 机 制 的 非 线 
性 在 更 高 的 主轴 转速 下 变 得 更 加 突出 ， 导 致 增加 的 励磁 频率 产生 动态 不 稳定 。 另 一 
个 因素 是 控制 方法 必须 适应 切削 过 程 的 不 确定 性 和 变化 的 动态 。 然 而 ， 实 际 中 切割 
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不 稳定 包括 在 时 域 和 频 域 上 的 恶化 ， 该 恶化 是 由 于 微 铣削 过 程 中 高 度 非 线性 性 质 所 
造成 的 。 

本 章 解 决 了 上 述 问 题 ， 首 先 对 一 个 非 线性 微 铣削 模型 给 出 详细 的 描述 ， 该 模型 可 
以 获取 切削 过 程 的 固有 特性 。 针 对 前 面 章节 中 所 讨论 的 基于 小 波 变换 的 时 频 控制 器 的 
设计 ， 开 发 一 种 多 变量 非 线 性 控制 方案 ， 以 便 适 当 缓解 微 铣削 加 工 的 不 稳定 性 。 


9.2 非 线性 微 铣削 模型 


微 铣削 加 工 模型 的 控制 考虑 其 过 程 中 突出 的 非 线性 特性 。 该 模型 的 强迫 机 制 采 
用 参考 文献 [13] 中 出 现 的 滑 移 线 力 模型 ， 通 过 考虑 死 区 金属 单 和 在 刀 面 上 添加 额外 
的 滑 移 线 来 扩展 参考 文献 [12] 中 提 到 的 模型 。 因 为 这 种 材料 需要 时 间 来 恢复 并 且 使 
用 的 进 给 量 大 于 刃 尖 半径 ,参考 文献 [14] 中 的 模型 忽略 了 这 种 额外 的 滑 移 线 ， 假 定 
这 种 额外 的 滑 移 线 对 切削 力 的 影响 微乎其微 。 当 切 层 厚度 大 于 临界 切 导 厚度 时 ， 便 假 
设 剪 切 力 和 犁 入 力 都 出 现 。 在 切割 和 推力 方向 上 的 剪 切 力 和 犁 人力 如 参考 文献 [12， 
13, 14] 所 给 出 的 公式 ， 即 


dF = rda[ (cosp; +.a,sing, )/, + (cos(29, ) sina, + a,cosa, ) 1, ] (9.1) 
dF, = rda[ (acoso; — sing, ) l; + (cos(27, ) cosa, — a,sina, ) l, | (9.2) 
dF,, = 7da| (cos(27, ) cosy + a,siny) 1, ] (9.3) 
dF = rda[ (a, cosy — cos( 27 ) sin), ] (9.4) 


式 中 , 7 是 材料 剪 切 流动 应 力 ; da 是 切割 轴 向 深度 ; gs 是 流 悄 角 ; a. 是 有 效 前 角 ; ls、 
lj, Gy. a4, à, my MAY EESK [13, 20] 中 定义 的 滑 移 线 场 变量 如 图 9.1 
所 示 s XX (9.1) ~ (9.4) 中 的 力学 方程 和 相关 变量 都 是 瞬时 切 层 厚度 te(t) 的 所 有 
函数 。 在 微 铣削 中 ， 当 te(z) 小 于 最 小 切 层 厚度 te 时 ， 只 有 存在 犁 入 力 ， 并 且 当 刀具 
跳出 切割 范围 时 ， 系 统 中 没有 力 的 作用 。 因 此 ， 考 虑 的 三 种 力 的 情况 如 下 : 

Fe 


F, 





9j Cy 
| : | Y 


图 9.1 微型 刀具 的 2D 集 总 质量 、 弹 簧 、 阻 尼 器 模型 
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dF, - dF, +dF, 
dF, 2 dF, * dF,, 
dF, = dF, 
dF, = dF, 

M ^^ [dF,-0 

情况 亚 : tc(t) = NM 

由 这 三 种 情况 表明 准确 地 确定 tc(t) 对 于 如 实地 实现 系统 的 作用 力 并 从 而 产生 动 
力 是 十 分 重要 的 。 该 模型 采用 的 方法 考虑 到 槽 刨 现象 和 刀具 跳出 切割 范围 时 的 弹性 恢 
复 。 式 (9.5) ~ 式 (9.7) 用 于 确定 tc(t)， 其 下 标 j 指 的 是 微 铣削 的 齿 1 和 齿 2, fcd 
进 给 量 ,，N 是 齿 数 ，Q2 是 主轴 转速 ，Ax -x(D) -x(t -6)，Ay=y(t) -y(t-6)， 时 间 延 
迟 6=60/(N02)。 


情况 I: telt) > tema 


tail I: 0 <te(t) ee, 


tc, (1 — 8) » te, ite; (t) — fe + sing (t) + Axsing,(t) + Aycosg,(t) (9.5) 
0 «te, (1 — 8) <tc min ite; (1) =fe + sing (1) + Axsing; (t) + Aycosg,(t) +p, * tc,(t - 8) 
(9.6) 


tc, (t— 6) «Ote; (1) =fe * sing,(t) + Axsing,(t) + Aycosp,(t) *tcj(1t—-8) (9.7) 
该 模型 也 可 解释 有 效 的 前 角 和 螺旋 角 。 螺 旋 角 的 推导 得 出 下 列 力 分 量 的 方程 


F, = - F,sing;(t) + F;cosp;(t) (9.8) 
F, = - F,cosg;(t) — Fising,(t) (9.9) 
F, = F,sin8, (9. 10) 


式 中 ，9, 是 螺旋 角 ，F' = Fcos0,。 

为 了 说 明 螺 旋 角 ， 还 假设 该 刀具 可 以 分 解 成 轴 向 分 量 。 因 此 ， 每 一 齿 和 轴 疝 分 量 
的 浸入 角 mw (0) 如 图 9.1 所 示 ， 必 须 确定 知道 每 一 齿 和 轴 向 分 量 的 浸入 角 是 否 在 工件 
上 ， 从 而 促使 系统 整体 受 力 。 式 (9. 11) 中 给 出 的 方程 可 得 出 每 一 齿 j 和 轴 向 分 量 上 的 
ZAH eo: 

ex = [py - (SE + rda) e 200 (9.11) 

假定 刀具 可 以 被 模拟 为 图 9. 1 所 示 的 集中 质量 -HE - 阻尼 系统 。 还 假定 由 于 z 方 
向 上 非常 高 的 刚度 ， 主 轴 方 向 上 的 刀具 振动 可 以 忽略 不 计 。 这 会 导致 两 个 耦合 运动 方 
TE, 来 控制 x 和 y 轴 方 向 上 的 刀具 运动 ， 即 

ms jo b kh FECE s du (9.12) 
my +c,y +k,y=F,(t,Ax,Ay) (9. 13) 


9.3 多 变量 微 铣削 的 不 稳定 控制 


基于 小 波 变换 的 时 频 非 线性 控制 规律 已 被 证 明 可 解决 动态 不 稳定 所 固有 的 基本 特 
征 ， 包 括 分 又 和 混沌 。 该 控制 规律 与 现代 控制 理论 不 同 ， 现 代 控 制 理 论 致力 于 消除 时 


第 9 章 不 稳定 微 铣削 的 多 维 时 频 控 制 。” 7]53 


域 误 差 ， 该 控制 规律 同时 抑制 了 时 间 响 应 和 频率 响应 的 恶化 。 系 统 响应 是 通过 最 小 均 
Ji (LMS) 自 适应 滤波 器 来 调整 控制 的 ， 从 而 迫使 该 系统 跟随 一 个 目标 信号 ， 该 系统 
响应 是 动态 恶化 之 前 的 稳定 状态 响应 。 因 为 不 需要 线性 化 和 解析 解 ， 所 以 非 线性 响应 
所 有 的 真实 特性 都 被 保留 下 来 。 控 制 方案 利用 系统 响应 相关 的 离散 小 波 变 换 (DWT) 
系数 来 实现 时 域 和 频 域 的 联合 控制 。 控 制 理 论 应 用 于 多 维 微 铣削 模型 ， 如 式 (9.1) ~ 
式 (9.13) 所 示 。 按 照 图 9.2 所 示 的 多 变量 控制 结构 ，x 和 y 方 向 上 的 运动 用 分 力 来 确 
XE, 分 力 是 由 在 式 (9.5) ~ 式 (9.7) 中 的 进 给 和 瞬时 切 悄 厚度 定义 的 。 图 9.2b 显示 
了 作为 一 种 MATLAB Simulink 算法 的 控制 配置 的 实现 。 将 两 个 独立 的 非 线 性 控制 器 放 
置 在 微 铣削 模型 每 个 方向 的 前 面 ， 以 缓解 激 振 分 力 ， 从 而 实现 多 变量 控制 。 这 两 种 控 
制 器 操作 是 并 行 的 ， 并 且 使 用 了 不 同 的 参数 。 














us LEE E 
| Out! | 控制 器 1 
* 方 向 上 的 位 移 期 望 人 JI :方向 上 
WBFXLMS 的 位 移 


ud rey "Bis 








WBFXLMSI 


图 9.2 
a) 多 变量 控制 配置 b) 多 变量 控制 实现 算法 
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目标 信号 的 制定 采用 了 一 种 理想 的 微 铣削 响应 状态 下 被 截断 的 侍 里 叶 级 数 。 理 想 
状态 是 通过 稳定 的 振幅 和 有 界 的 频率 响应 来 定义 的 ， 包 括 将 其 和 不 稳定 状态 ， 如 分 叉 、 
混沌 区 分 开 的 基本 模式 。 当 控制 器 启用 后 ， 系 统 将 恢复 到 由 目标 信号 定义 的 所 需 的 稳 
定 状 态 。 接 下 来 对 目标 信和 号 的 建立 做 简要 回顾 ， 其 次 是 下 一 章节 中 的 应 用 实例 。 传 里 
叶 级 数 提供 了 一 种 提取 时 间 信 号 的 蔡 代 方法 ， 即 通过 使 用 不 同 频率 的 谐 波 函数 来 提取 
时 间 信 和 号。 假设 f 是 定义 在 [-T/2, 7/2] 区 间 内 的 7 周期 函数 ， 那 么 其 对 应 的 傅 里 
叶 级 数 为 

f(x) ~ b UR F (9. 14) 
和 


T/2 


gs T [faje a. (9. 15) 


假设 A(k) fe f(x) 的 离散 形式 ， 在 区 间 [ - 7/2, 7/2] 内 具有 NN 个 点 。f(k) 在 
KEA EREN 0. ABA, TERM RIT AR c, 可 以 表示 为 


~2atink N : * 
三 一 一 一 一 N = 一 = a WS rad 
e TN >, f(k)e Fyn 2 tl,-, (9.16) 
ET 


AY, Fite fk) 离散 传 里 叶 变 换 (DFT), 

用 式 (9. 14) 可 以 重新 产生 目标 信号 ， 即 只 保留 式 (9.16) 的 频率 成 分 来 代表 理 
想 动态 的 基本 模型 ， 且 该 模型 结构 稳定 。 

下 面 介绍 控制 策略 。 

恒定 进 给 量 为 5um/ 齿 时 ， 该 模型 在 不 同 的 主轴 转速 和 轴 向 切割 深度 (ADOC) 下 进 
行 模拟 。 参 考 文献 [13] 中 使 用 的 微观 结构 和 参考 文献 [20] 中 发 现 的 珍珠 岩 材 料 参数 
都 被 采用 。 由 于 该 研究 利用 了 近似 500pum 的 微 铣 刀 ， 假 设 刀 具 模 型 参数 在 x 方向 和 和 y 方 
向 上 是 相等 的 ， 该 假设 来 源 于 参考 文献 [21]. 3€9.1 归纳 概述 了 这 些 仿真 参数 。 


RIL 微 铣削 参数 










齿 数 
刀具 半径 

刀 尖 圆 弧 半径 
前 角 

螺旋 角 

刀具 固有 频率 
刚度 
阻尼 系数 


30° 
4035 Hz 
2142500N/m 







0. 016 


在 主轴 转速 为 63000r/min 并 且 轴 向 切割 深度 为 100pm 时 ， 可 观察 到 一 个 不 稳定 响 
应 。 在 这 些 切 前 条 件 下 ， 使 用 瞬时 频率 的 时 域 和 频 域 响应 都 出 现 不 规则 性 。x A y 运动 
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的 时 间 响 应 和 瞬时 频率 结果 如 图 9. 3 所 示 。 可 以 看 出 刀具 的 固有 频率 为 4035Hz， 刀 刃 
的 通过 频率 为 2100Hz。 如 图 9. 3 所 示 ， 在 瞬时 频率 图 中 刀刃 通过 频率 出 现 高 分 又 ， 其 
中 包含 低 于 刀刃 的 通过 频率 的 多 频率 模式 。 当 主轴 转速 减少 到 60000xmin，ADOC 保持 
在 100um 时 ， 刀 具 响 应 是 稳定 的 ， 如 图 9.4 所 示 。 在 较 低 振 幅 下 振动 响应 有 所 改善 且 
瞬时 频率 表现 出 稳定 的 动态 响应 ， 其 中 包括 4035Hz 的 刀具 固有 频率 和 2000Hz 的 刀刃 
的 通过 频率 。 该 目的 是 提高 该 过 程 的 动态 稳定 性 。 因 此 ， 在 63000r/min, ADOC 为 
100km 〈 见 图 9.3) 时 的 不 稳定 响应 是 可 行 的 ， 而 且 比 在 60000r/min, ADOC 为 100pm 
〈 见 图 9.4) 时 的 稳定 响应 更 好 。 控 制 器 的 目标 信和 号 是 基于 特定 的 稳定 切削 的 特点 而 建 
立 的 。 目 标 信号 必须 包含 过 程 的 物理 意义 模式 和 可 接受 的 振幅 。 那 么 ,保留 具有 物理 
意义 的 频率 而 舍弃 不 良 频 率 分 量 。 

x 方向 


x10* 


gx 10* y 方 向 





3 


0.15 


时 间 /s 时 间 /s 


0.15 
时 间 /s 


c) 





图 9.3 
a) 主轴 转速 为 63000r/min，ADOC =100pm 时 * 方 向 上 运动 的 时 间 响 应 
b) 主轴 转速 为 63000rxmin，ADOC =100hm 时 y 方 向 上 运动 的 时 间 响 应 
c) 主轴 转速 为 63000xmin，ADOC = 100pm 时 x 方向 上 运动 的 瞬时 频率 
d) 主轴 转速 为 63000r/min，ADOC = 100jum 时 y 方 向 上 运动 的 瞬时 频率 
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x 10% xm 3X10 上 方向 
3 
2 2 
1 1 
E E 
pe] — 
E 0 XE 0 
E 联 
-1 31 
= -2 
d -3 
0 005 01 0.15 0.2 0.25 0.8 0 005 0.1 015 02 025 03 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
x Jj [R. 3 方向 
5000 方向 5000 
4500 4500 
4000 4000 
3500 3500 
= 3000 y 3000 
m 
y 2500 x 2500 
* 2000 i" 2000 
1500 1500 
1000 1000 
500 500 
0 0 
0 0.05 0.1 015 O2 025 03 0 005 041 015 02 025 03 
时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 
图 9.4 


a) 主轴 转速 为 60000r/min，ADOC =100hm 时 x 方向 上 运动 的 时 间 响 应 
b) 主轴 转速 为 60000r/min, ADOC =100pm 时 y 方 向 上 运动 的 时 间 响 应 
c) 主轴 转速 为 60000r/min，ADOC = 100pm 时 方向 上 运动 的 瞬时 频率 
d) 主轴 转速 为 60000r/min，ADOC =100pm 时 y 方 向 上 运动 的 瞬时 频率 


在 63000r/min 情况 下 ,目标 信和 号 包含 了 近似 60000r/min 情况 下 的 稳定 响应 振幅 ， 
并 且 只 包括 刀具 固有 频率 和 刀刃 的 通过 频率 模式 。 重 构 信号 和 信号 重 构 误 差 如 图 9.5 
所 示 。 该 重 构 信 号 作为 一 个 参考 信号 送 和 控制 器 。 由 图 9.6 可 以 看 出 ， 当 控制 器 在 
0. 2s 时 开启 ， 在 63000r/min 下 的 不 稳定 切削 具有 受 控 振 动 和 频率 响应 。 振 幅 降低 到 近 
似 稳定 切割 的 水 平 ， 工 件 的 公差 和 表面 质量 得 到 显著 提高 。 图 9.6 中 的 瞬时 频率 图 也 
证 明了 个 别 模式 下 的 改良 频率 响应 当前 是 有 界 的 并 且 在 一 个 罕 带 宽 的 范围 内 。 图 9.7 
中 的 相位 图 和 Poincaré 映射 显示 一 旦 控制 器 开启 ,运动 的 动态 会 得 到 改善 。 不 受 控 系 
统 的 相位 图 和 Poincaré 映射 显示 出 分 形 极限 环 ， 而 受 控 系 统 的 相位 图 和 Poincaré 映射 验 
证 了 振幅 降低 并 且 具 有 有 限 数量 的 良好 频率 分 量 的 准 周期 运动 。 
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X105 x 方向 上 运动 的 重 构 目 标 CN 上 方向 上 运动 的 重 构 目标 


一 一 原始 信号 上 方向 原始 信号 
一 一 通过 传 里 叶 分 解 重 构 2 一 一 通过 傅 里 叶 分 解 重 构 
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c) d) 
图 9.5 
j a) x 方向 上 运动 的 重 构 目标 b) y 方 向 上 运动 的 重 构 目 标 
c) x 方向 上 运动 的 重 构 误差 d) y 方 向 上 运动 的 重 构 误差 
x105 zx 方向 上 运动 的 时 间 响应 y 方 向 上 运动 的 时 间 响应 
= E 
g ru, 
E x 






~o 03 02 03 04 05 06 07 08 09 1 


01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
图 9.6 
a) 主轴 转速 为 63000r/min，ADOC =100hm Bf, x 方向 上 运动 的 时 间 响 应 


b) 主轴 转速 为 63000r/min，ADOC =100pm 时 ,y 方 向 上 运动 的 时 间 响 应 
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x 方向 上 运动 的 瞬时 频率 上 方向 上 运动 的 瞬时 频率 
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c) d) 
图 9.6 (2) 


c) 主轴 转速 为 63000r/min，ADOC - 100m 时 , x 方向 上 运动 的 瞬时 频率 
d) 主轴 转速 为 63000r/min，ADOC =100um HY, y 方向 上 运动 的 瞬时 频率 
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图 9.7 


a) 受 控 前 ，x-y 相位 图 b) SETSBÜx-y, Poincaré 映射 c) 受 控 后 ， 当 主轴 转速 达到 63000r/min, ADOC = 
100um 时 ，x-y 相位 图 d) 受 控 后 ， 当 主轴 转速 达到 63000r/min, ADOC =100pm 时 ，x-y Poincaré 映射 
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9.4“” 微 铣削 的 不 稳定 控制 


背 助 相位 图 、Poincare 映射 、 时 间 响 应 、 瞬 时 频率 和 切削 力 来 研究 在 不 同 主轴 转速 
和 ADOC 下 的 微 铣削 模型 控制 。 图 9. 8 给 出 了 主轴 转速 在 75000r/min, ADOC =40um 时 
的 相位 图 和 Poincaré 映射 。 在 控制 器 启动 之 前 ，Poincaré 映射 的 散射 如 图 9. 8b 所 示 ， 结 果 
表明 尽管 该 时 间 响 应 是 有 界 的 ， 但 是 还 是 一 种 宽频 的 、 混 乱 的 响应 。 受 控 后 ， 图 9. 8e 中 
的 相位 图 变 成 具有 1/4 振幅 的 极限 环 。Poincare 映射 如 图 9. 8d 所 示 。 可 以 看 出 是 具有 有 
限 数量 的 相应 频率 的 周期 运动 。 图 9. 9 显示 了 控制 铣削 加 工 过 程 的 时 间 响 应 和 瞬时 频率 。 
该 控制 器 在 0. 1s 时 开启 ， 采 用 相同 的 主轴 转速 ， 较 小 的 ADOC 值 ， 取 ADOC -30jun 时 的 
响应 来 设计 目标 信号 。0. 1s 之 前 ， 无 控制 的 系统 响应 在 x 和 y 方向 上 具有 不 规则 的 时 间 响 
应 振幅 和 宽带 的 不 稳定 频率 。 一 县 控制 器 在 0.1s 时 开启 ,该 时 间 响 应 的 振幅 就 会 减少 并 
且 瞬 时 频率 被 抑制 在 具有 有 限 个 频谱 分 量 的 窦 带宽 频谱 中 。 如 图 9. 10 所 示 ， 受 控 之 后 ， 
两 个 方向 上 的 切削 力 幅 值 略 有 减少 。 控 制 器 将 力 的 幅 值 维 持 在 特定 切 层 负载 的 稳定 切削 
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图 9.8 


a) 受 控 前 x-y 相位 图 b) 受 控 前 x-y Poincaré 映射 c) 受 控 后 ， 当 主轴 转速 达到 75000r/min, ADOC = 
40hm Rf, x-y 相位 图 d) 受 控 后 ， 当 主轴 转速 达到 75000r/min, ADOC =40hm 时 ，x-y Poincaré 映射 
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图 9.9 


a) 主轴 转速 为 75000r/min，ADOC =40km， 控 制 器 在 0. 2s 时 开启 ， 
b) 主轴 转速 为 75000r/min，ADOC =40pm， 控 制 器 在 0.2s 时 开启 ， 
c) 主轴 转速 为 75000r/min，ADOC =40pm， 控 制 器 在 0.2s 时 开启 ， 
d) 主轴 转速 为 75000r/min，ADOC =40pm， 控 制 器 在 0.2s 时 开启 ， 
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图 9.10 
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b) 
上 方向 运动 
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时 间 /s 
d) 


x 方向 上 运动 的 时 间 响 应 

7 方向 上 运动 的 时 间 响 应 

% 方 向 上 运动 的 瞬时 频率 

7 方向 上 运动 的 瞬时 频率 
上 方向 上 的 力 





0.2 0.3 0.4 


时 间 /s 
b) 


a) 主轴 转速 为 75000r/min，ADOC =40pm， 控 制 器 在 0. 1s 时 开启 ，x 方向 上 的 力 
b) 主轴 转速 为 75000r/min，ADOC =40pm， 控 制 器 在 0. 1s 时 开启 ，y 方 向 上 的 力 
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力 极限 附近 ， 有 效 地 抑制 了 由 于 动态 不 稳定 而 增加 的 切削 力 造 成 的 负面 影响 。 

如 图 9. 11a 所 示 ， 当 主轴 转速 增加 到 90000r/min, ADOC = 85pm 时 ， 其 相位 图 呈 
现 的 是 一 种 不 稳定 的 极限 环 ， 如 图 9. 11b 所 示 ， 其 相应 的 Poincaré 映射 呈现 一 种 分 形 结 
构 。 虽 然 不 是 混沌 状态 ， 但 是 这 是 一 种 宽频 的 、 变 化 着 的 频谱 ， 因 此 这 是 很 难 控制 的 。 
目标 信号 是 由 相同 的 主轴 转速 和 50pm 的 轴 向 切割 深度 所 组 成 。 当 控制 器 正在 工作 时 ， 
相位 图 中 的 响应 变 小 一 个 数量 级 ,并 且 Poincaré 映射 局 限 在 小 范围 内 ， 如 图 9. 11c 和 
图 9. 11d 所 示 ， 这 意味 着 该 运动 目前 是 一 种 吸引 流 形 ， 具 有 带宽 明显 减少 的 频率 响应 。 
图 9. 12 所 示 为 控制 铣削 过 程 的 时 间 响 应 和 瞬时 频率 。0. 1s 时 控制 器 开启 之 后 ,x Aly 
方向 上 时 间 响 应 的 幅 值 急 速 下 降 ， 因 此 这 有 助 于 改进 工件 公差 。 瞬 时 频率 的 异常 时 间 
振荡 被 调整 并 且 变 成 具有 有 限 带 宽 的 稳定 振荡 ， 如 图 9. 12c 和 图 9. 12d 所 示 。 受 控 后 ， 
两 个 方向 上 的 切削 力 得 到 了 有 效 的 缓解 和 抑制 ， 如 图 9. 13 所 示 。 因 此 ， 提 高 了 在 这 些 
切削 情况 下 的 刀具 寿命 
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图 9.11 


) 受 控 前 x-y 相位 图 b) 受 控 前 x-y Poincaré 映射 
c) 受 控 后 ， 当 主轴 转速 达到 90000r/min, ADOC =85um 时 ，x-y 相位 图 
d) 受 控 后 ， 当 主轴 转速 达到 90000r/min, ADOC =85um 时 ，x-y Poincaré 映射 
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d) 
图 9.12 
x 方向 上 运动 的 时 间 响应 


ADOC =85pm， 控 制 器 在 0. 1s 时 开启 ， 


a) 主轴 转速 为 90000r/min, 
ADOC =85pm， 控 制 器 在 0; ls 时 开启 ， 


b) 主轴 转速 为 90000r/min, 
c) 主轴 转速 为 90000r/min,，ADOC =85ym, 
d) 主轴 转速 为 90000r/min, ADOC = 85 pm， 


x 方向 上 的 力 


7 方向 上 运动 的 时 间 响 应 


控制 器 在 0. 1s 时 开启 x 方向 上 运动 的 瞬时 频率 
控制 器 在 0. 1s IJA, y 方向 上 运动 的 瞬时 频率 


J 方 向 上 的 力 





0.3 


时 间 /s 时 间 /s 
b) 


图 9.13 
a) 主轴 转速 为 90000xmin，ADOC =85pm, 控制 器 在 0. 1s 时 开启 ，x 方向 上 的 力 
b) 主轴 转速 为 90000r/min，ADOC =85pm， 控 制 器 在 0. 1s 时 开启 ，y 方 向 上 的 力 
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主轴 转速 达到 180000r/min, ADOC =50km 时 ， 时 间 响 应 的 幅 值 增加 并 且 变 得 极 
不 规则 。 在 这 种 情况 下 ， 目 标 信 和 号 是 根据 相同 的 主轴 转速 且 30um 的 轴 向 切割 深度 
的 情况 来 设计 的 。 因 为 所 有 的 轨迹 会 受到 流 形 的 排斥 ， 由 图 9. 14 所 示 的 相位 图 和 
Poincaré 映射 可 以 看 出 在 受 控 之 前 ， 轨 迹 是 一 个 具有 多 个 频率 的 不 稳定 极限 环 。 受 控 
之 后 ， 响 应 减少 到 一 个 (类似) 具有 不 匹配 频率 的 周期 运动 ， 这 表明 运动 动态 得 到 
改进 。 在 图 9.15 中 ， 当 控制 器 进入 运行 状态 后 0. 1s， 时 间 响 应 和 瞬时 频率 都 稳定 下 
来 。 采 用 控制 器 来 减少 时 间 响 应 的 振幅 并 且 清 除 瞬时 频率 下 的 异常 振荡 ， 系 统 结果 
PUES EA E, WE 9. 16 所 示 ， 切 削 力 也 随 之 减少 并 且 保 持 稳定 的 切削 力 
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图 9.14 


a) 受 控 前 ，x-y 相位 图 
b) 受 控 前 ，x-y Poincaré 映射 
c) 受 控 后 ， 当 主轴 转速 达到 180000r/min, ADOC =50pm 时 ，x-y 相位 图 
d) 受 控 后 ， 当 主轴 转速 达到 180000r/min, ADOC -50jum 时 ，x-y Poincaré 映射 
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极限 。 


当主 轴 转 速达 到 120000r/min, ADOC =50pm it, AA MUMS AAA MR 
一 致 ， 便 生成 谐振 响应 。 图 9. 17a 和 图 9. 17b 所 示 的 相位 图 和 Poincaré 映射 给 出 在 单一 
频率 下 的 周期 运动 。 在 控制 器 运行 之 后 ， 图 9.17c 表示 的 是 一 个 幅度 减少 的 相位 图 。 
图 9. 18 中 的 时 间 响 应 和 瞬时 频率 给 出 了 谐振 幅度 和 4000Hz 的 单一 频率 。 根 据 相同 的 
主轴 转速 和 30pm 的 轴 向 切割 深度 的 情况 来 对 目标 信号 进行 设计 。 在 控制 器 运行 之 后 ， 
时 间 响 应 的 振幅 减少 并 且 保 持 其 频率 响应 不 变 。 控 制 之 后 ， 两 个 方向 上 的 切削 力 的 变 
化 幅 值 也 都 保持 不 变 ， 如 图 9.19 所 示 。 振 幅 的 减少 对 于 提高 在 高 速 切削 加 工时 的 产品 


质量 具有 重要 意义 。 
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c) d) 
图 9.15 
a) 主轴 转速 为 180000r/min，ADOC =50pm， 控 制 器 在 0. ls 时 开启 ，x 方向 上 运动 的 时 间 响 应 
b) 主轴 转速 为 180000r/min，ADOC =50km， 控 制 器 在 0. ls 时 开启 y 方向 上 运动 的 时 间 响 应 
c) 主轴 转速 为 180000r/min，ADOC =50hm， 控 制 器 在 0. Is 时 开启 x 方向 上 运动 的 瞬时 频率 
d) 主轴 转速 为 180000r/min，ADOC =50khm， 控 制 器 在 0. 1s 时 开启 y 方向 上 运动 的 瞬时 频率 
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图 9.16 


a) 主轴 转速 为 180000r/min，ADOC =50hm， 
b) 主轴 转速 为 180000r/min,，ADOC =50hm， 
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图 9.17 


控制 器 在 0. 1s 时 开启 ，x 方向 上 的 力 
控制 器 在 0. 1s 时 开启 y 方向 上 的 力 
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d) 


a) 受 控 前 x-y 相位 图 b) 受 控 前 x-y Poincaré 映射 
c) 受 控 后 ， 当 主轴 转速 达到 120000r/min, ADOC =50pm Bf, x-y 相位 图 
d) 受 控 后 ， 当 主轴 转速 达到 120000r/min，ADOC =50hm 时 ，x-y Poincaré 映射 
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图 9.18 


a) 主轴 转速 为 120000r/min, ADOC =50km， 控 制 器 在 0. ls 时 开启 ，x 方向 上 运动 的 时 间 响 应 
b) 主轴 转速 为 120000xmin，ADOC =50hm， 控 制 器 在 0. 1s 时 开启 ，y 方 向 上 运动 的 时 间 响 应 
c) ERA 120000r/min, ADOC =50pm， 控 制 器 在 0. 1s 时 开启 x 方向 上 运动 的 瞬时 频率 
d) 主轴 转速 为 120000xmin，ADOC =50km， 控 制 器 在 0. 1s 时 开启 ，y 方向 上 运动 的 瞬时 频率 


x 方 向 运动 的 力 1) 方向 运动 的 力 
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时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
图 9.19 


a) 主轴 转速 为 120000r/min，ADOC=50pjm， 控 制 器 在 0. 1s 时 开启 x 方向 上 的 力 
b) 主轴 转速 为 120000r/min，ADOC =50pm， 控 制 器 在 0.1s 时 开启 ，y 方 向 上 的 力 
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9,5 ag 


微 铣削 过 程 对 于 动态 不 稳定 是 高 度 敏 感 的 ,动态 不 稳定 会 导致 过 早 地 出 现 刀具 破 
损 、 磨 损 速 度 加 快 和 工件 质量 较 差 。 在 微 铣削 加 工 中 需要 通过 高 速 的 主轴 转速 来 实现 
合理 的 材料 去 除 率 ， 同 时 还 要 保持 切 导 负载 为 最 小 值 。 这 种 系统 高 频 激励 增强 了 动态 
响应 的 非 线性 影响 ， 随 着 不 稳定 的 发 生 ， 通 过 引入 越 来 越 宽 的 频谱 对 切削 性 能 产生 消 
极 影响 。 这 表明 应 考虑 时 域 和 频 域 影响 ， 从 而 有 效 地 控制 微 铣削 加 工 ， 并 且 测 试 控制 
算法 要 求 微 铣削 模型 能 够 获得 过 程 中 的 高 频 特征 。 

基于 小 波 变换 的 时 频 控 制 器 被 纳入 非 线性 多 维 微 铣削 模型 ， 用 来 在 不 同 的 主轴 转速 
和 轴 向 切割 深度 条 件 下 控制 和 提高 动态 响应 ， 这 些 条 件 会 产生 不 稳定 动态 运动 。 将 两 个 
独立 的 非 线性 控制 器 放置 在 模型 的 前 面 来 调整 切削 力 激 励 和 具有 所 有 物理 意义 频率 模型 
的 目标 信号 ， 并 且 利 用 可 接受 幅 值 来 控制 这 一 过 程 。 该 控制 器 适用 于 主轴 转速 激励 在 
63000 ~ 180000r/min 之 间 的 不 稳定 切削 。 对 于 每 种 情况 ， 控 制 器 展示 了 其 减少 系统 振幅 的 
能 力 ， 这 对 于 提高 过 程 效 率 和 在 不 同 的 主轴 转速 下 实现 并 维持 高 精度 切割 是 非常 重要 的 。 
同时 也 通过 观察 切削 力 来 适当 减轻 和 控制 在 特定 的 进 给 量 和 轴 向 切割 深度 条 件 下 的 稳定 
的 切削 力 值 。 控 制 器 避免 了 由 于 动态 不 稳定 而 增加 切削 力 所 造 成 的 负面 影响 ， 因 此 不 仅 
延长 了 刀具 的 寿命 ,还 消除 了 在 突然 不 稳定 高 速 激励 下 的 刀具 损坏 。 瞬 时 频率 图 、 相 位 
图 和 Poincaré 映射 阐明 了 在 该 控制 器 启 用 后 ， 在 时 域 和 频 域 下 改进 的 运动 动态 。 这 是 从 图 中 
频率 响应 带宽 的 减少 观察 到 的 ， 改 进 后 从 根本 上 延长 了 刀具 的 使 用 寿命 和 减少 了 刀具 的 磨损 
率 。 在 高 速 激 励 下 的 高 度 非 线性 微 铣削 过 程 中 对 基于 小 波 变换 的 时 频 控 制 器 的 应 用 ,证明 
了 控制 器 在 时 域 和 频 域 过 程 中 的 缓和 能 力 ， 并 且 使 得 刀具 性 能 和 工件 质量 得 到 显著 提高 。 
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第 10 章 摩擦 诱发 的 不 稳定 性 的 时 频 控 制 


金属 切削 蚌 刀 具 与 切 悄 哮 合 的 重要 接触 过 程 ， 并 且 会 造成 摩擦 的 动态 不 连续 。 摩 
擦 诱发 的 非 线 性 振动 和 刀具 磨损 是 影响 工件 质量 和 生产 产量 的 负面 因素 之 一 ，”。 在 本 
章 中 研究 了 由 摩擦 诱发 的 不 稳定 性 及 不 连续 性 。 在 接 下 来 的 小 节 将 会 对 柔性 悬臂 粱 压 
在 一 个 刚性 旋转 盘 的 问题 进行 探讨 ， 从 而 研究 自 激 摩擦 振动 。 由 于 交 变 的 摩擦 情况 和 
减少 的 动态 摩擦 特性 ， 该 自 激 摩擦 振动 本 质 上 是 不 稳定 的 。 本 章 学 习 的 知识 对 金属 加 
工控 制 有 着 重要 的 影响 。 因 为 没有 线性 化 或 类 似 方案 可 参考 ， 本 章 充分 且 没 有 任何 修 
饰 地 揭示 了 摩擦 圆 盘 模 型 系统 的 真实 特性 ， 包 括 粘 滑 运 动 和 固有 的 不 连续 。 将 看 到 系 
统 动态 只 有 在 相对 速度 的 一 定 范围 内 是 稳定 的 。 随 着 相对 速度 的 增加 ， 响 应 失去 稳定 
并 出 现 发 散 的 振幅 和 变 宽 的 频谱 。 基 于 小 波 变换 的 时 频 控制 随后 被 应 用 到 通过 调整 施 
加 的 法 向 力 来 抑制 在 较 高 的 相对 速度 下 的 混沌 振动 。 控 制 器 的 设计 需要 没有 解析 解 或 
传递 函数 ， 从 而 使 得 不 连续 系统 的 基本 特性 得 到 充分 确立 并 得 到 适当 的 控制 。 本 章 做 
了 许多 重要 的 观测 ， 包 括 有 效 地 抑制 在 较 高 相对 速度 下 初始 的 混乱 响应 ， 导 致 系统 恢 
复 到 相对 稳定 的 状态 极限 环 。 


10.1 摩擦 诱发 的 振动 控制 问题 


摩擦 包括 两 个 不 同 的 状态 。 在 “ 夭 住 ”状态 下 ， 两 个 接触 的 物体 处 于 兽 止 状态 ， 
静摩擦 力 阻碍 两 个 物体 相对 运动 。 一 下 有 了 相对 运动 ， 用 较 低 的 相对 速度 下 出 现 的 负 
斜率 的 力 -速度 曲线 表征 “滑动 ”状态 。 当 两 个 接触 的 物体 开始 移动 时 ， 摩 擦 力 就 减少 
T, 但 是 在 较 高 的 相对 速度 的 情况 下 该 摩擦 力 的 值 会 再 次 增加 。 摩 擦 诱发 的 振荡 在 这 
两 种 状态 之 间 进行 周期 性 切换 ， 并 显示 粘 滑 运动 。 粘 滑 运 动 可 以 说 是 具有 自 激 振动 
系统 的 极限 环 ， 其 稳定 性 由 流入 系统 的 能 量 和 从 系统 耗 散 的 能 量 决定 "。 如 果 由 能 量 
源流 入 系统 的 能 量 大 于 耗 散 的 能 量 ， 那 么 该 振动 的 振幅 会 增 大 。 反 之 ,振幅 减少 。 当 
能 量 输入 和 耗 散 的 能 量 在 每 个 周期 内 都 处 于 平衡 时 ， 便 形成 极限 环 中 。 一 些 研究 表明 
摩擦 诱发 的 振荡 会 进入 亚 临界 分 又， 并 且 轻 微 地 干扰 不 稳定 系统 可 能 会 导致 大 振幅 的 
振动 “1。 摩 擦 诱发 的 振动 是 出 现 制 动 噪声 、 过 度 磨损 、 疲 劳 、 位 置 误差 和 经 常 性 物理 
损坏 的 原因 。 i 

对 摩擦 振动 的 生成 机 制 已 经 进行 了 实验 研究 中 。 结 果 表明 ， 自 激 摩擦 振动 是 由 降 
低 的 摩擦 特性 、 脉 动 的 法 向 力 、 几 何 效应 和 非 守恒 恢复 力 造 成 的 。 当 动 摩擦 系数 和 相 
对 速度 之 间 的 关系 为 负 相 关 时 ， 在 平衡 点 的 稳定 滑动 变 得 不 稳定 ， 该 不 稳定 会 导致 振 
ab" 。 粘 滑 振动 是 通过 交替 的 摩擦 模型 生成 的 ， 也 已 从 数值 上 对 粘 滑 运动 进行 了 
研究 ”"。 追 赶 法 应 用 到 寻找 周期 解 与 交 蔡 的 摩擦 模型 的 组 合共 同 查找 周期 性 粘 滑 解决 
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方法 中 。 在 相位 图 中 观察 粘 滑 运动 和 准 谐振 动 。 在 文献 中 提出 了 几 种 控制 摩擦 振动 的 
方法 。 时 间 延 迟 位 置 反馈 控制 力 应 用 到 与 摩擦 力 平行 和 垂直 的 方向 上 的 质 体 - 传输 带 摩 
擦 系统 模型 上 。 结 果 显 示 分 又 性 质 从 亚 临 界 变 为 超 临界 状态 ， 该 方法 在 线性 稳定 体 
制 中 是 全 局 稳定 的 。 旋 转 圆 盘 上 的 摩擦 诱发 的 振动 是 由 时 间 延 迟 位 置 反 馈 控 制 力 所 控 
制 的 ” 。 该 控制 可 以 将 振动 幅 值 减少 到 几乎 为 零 。 参 考 文献 [9] 中 提 到 递归 的 时 间 滞 
后 加 速度 反馈 控制 应 用 于 质 体 - 传输 带 摩擦 系统 模型 上 。 控 制 信号 是 由 在 过 去 的 固定 时 
间 间 隔 内 对 振动 系统 所 测量 的 加 速度 的 无 限 加 权 递 归 确定 的 。 

参考 文献 [2] 小 振幅 的 高 频 振荡 应 用 于 质 体 -传输 带 摩 擦 系统 模型 上 并 和 摩擦 
力 平行 。 加 入 的 高 频 谐 波 励磁 阻碍 了 自 激 振 荡 的 发 生 。 该 方法 不 是 减少 自 激 振荡 使 
其 变 为 绝对 静止 状态 ， 而 是 将 振荡 变 为 在 高 频 下 的 小 振幅 振荡 。 参 考 文献 [10] 中 
研究 了 库仑 摩擦 振荡 器 在 运动 的 传输 带 上 的 两 个 简 谐 激励 作用 下 的 动态 。 系 统 动态 
受到 频率 比 和 励磁 振幅 的 影响 。 在 高 频率 比 和 大 振幅 下 ， 系 统 动态 会 从 混沌 运动 变 
为 周期 性 运动 。 脉 动 的 法 向 力 由 一 个 恒定 的 力 和 一 个 全 加 的 正弦 力 组 成 适用 于 参 
考 文献 [11] 中 运动 的 传输 带 模 型 ,该 模型 中 的 粘 滑 运动 受到 抑制 并 且 减 少 了 振动 
幅 值 。 : 

参考 文献 [12] 中 提 到 的 调制 正常 负载 ， 其 开关 方式 取决 于 系统 状态 ， 并 适用 
于 在 移动 的 传输 带 上 的 单 自由 度 振荡 器 模型 。 用 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 衍生 出 的 控制 
规律 来 确保 耗 散 的 能 量 ， 该 控制 规律 能 够 抑制 不 稳定 极限 环 并 且 将 其 转换 为 稳定 的 
粘 滑 极限 环 。 参 考 文献 [13] 中 ， 主 控 规 律 通过 压 电 驱动 器 来 改变 在 接合 处 的 正常 
的 接触 力 。 基 于 李 雅 普 诺 夫 函 数 的 控制 规律 被 设计 成 类 似 于 双 滞 环 控制 器 ， 能 最 大 
限度 地 控制 瞬时 能 量 耗 散 。 与 具有 恒定 法 向 力 的 节点 相 比 ， 控 制 器 极 大 地 减少 了 系 
统 振动 。 主 控制 技术 被 用 来 提高 消除 由 未 知 的 摩擦 力 和 外 部 扰动 引起 的 极限 环 和 稳 
态 误差 这 一 性 能 "。 采 用 自 适 应 模糊 推理 系统 和 比例 -微分 补偿 控制 器 对 未 知 的 麻 
擦 动态 进行 建 模 。 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 判 据 用 来 确保 具有 比例 -微分 控制 器 的 适应 模糊 
模型 的 收敛 性 。 

然而 ， 先 前 概述 的 所 有 的 控制 方法 都 有 一 定 的 缺点 。 对 于 时 间 延 迟 反馈 控制 方法 ， 
合成 控制 力 和 延迟 时 间 间 隔 数 目的 方法 只 可 以 由 启发 式 确定 。 采 用 高 频 振荡 和 脉动 的 
法 向 力 都 有 相同 的 缺点 。 它 们 缺乏 一 个 系统 的 方法 来 设计 控制 器 和 预测 性 能 。 因 为 采 
用 线性 近似 值 确定 控制 器 参数 进行 稳定 性 研究 ， 不 能 精确 地 确定 摩擦 诱发 的 动态 的 稳 
定 边界 。 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 判 据 通常 用 于 主 控 规 律 的 设计 。 但 是 对 于 一 个 复杂 系统 的 
李 雅 普 诺 夫 候选 函数 很 难 取得 。 因 此 ， 基 于 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 判 据 的 控制 器 的 设计 只 
适用 于 简单 系统 或 是 通过 明显 简化 了 的 线性 近似 模型 。 然 而 ， 线 性 近似 方法 无 法 实现 
任何 混沌 路 径 的 真实 特性 "” 。 因 为 时 间 响 应 和 频率 响应 在 混沌 路 径 的 过 程 中 同时 恶 
化 ， 同 时 在 时 域 和 频 域 上 设计 一 个 非 线性 控制 器 是 至 关 重要 的 ， 特 别 是 对 于 高 度 非 线 
性 、 间 吹 性 摩擦 诱发 振动 的 系统 。 参 考 文献 [16] 中 建立 了 一 种 基于 小 波 变换 的 时 频 
控制 器 抑制 了 同时 发 生 的 时 频 恶 化 ， 该 恶化 与 分 又 、 混 沌 的 不 稳定 状态 有 关 。 在 前 面 
的 章节 ， 该 控制 器 已 经 被 证 明 能 够 有 效 地 遏制 在 高 速 下 的 铣削 振动 和 恢复 铣削 稳定 性 
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到 一 个 具有 极 低速 的 刀具 振动 的 极限 环 的 状态 。 在 接 下 来 的 章节 中 ， 利 用 有 限 元 法 
和 有 限 差分 格式 来 模拟 摩擦 诱发 的 振动 ， 该 振动 是 由 于 柔性 悬臂 粱 压 在 刚性 旋转 盘 而 
造成 的 。 由 于 没有 采用 近似 的 方法 ,模型 保留 了 摩擦 导致 的 混沌 路 径 的 基本 特性 。 第 7 
章 中 介绍 的 基于 小 波 变换 的 时 频 控 制 器 将 应 用 于 没有 使 用 解析 解 的 数值 模型 。 


10.2 连续 旋转 盘 圆 盘 模式 


参考 文献 [8] 中 简化 的 摩擦 诱发 的 振动 模型 被 用 于 研究 。 该 模型 包括 静态 和 动态 
摩擦 之 间 的 不 连续 性 及 相对 速度 下 的 动 摩擦 系 数 。 它 是 由 一 个 具有 末端 质 块 的 悬臂 梁 
组 成 的 ， 该 末端 质 块 与 刚性 旋转 圆 盘 摩擦 接触 ， 如 图 10. 1a 所 示 。 该 圆 盘 以 一 个 恒定 
的 角速度 w, 旋 转 。 假 设 圆 盘 为 刚性 并 且 没 有 弯曲 振动 或 摇摆 运动 。 有 甚 臂 梁 末端 与 末端 
质 块 相连 ， 并且 以 正常 的 恒 力 了 将 末端 质 块 推 向 刚性 圆 盘 ， 从 而 在 x-y 平 面 上 产生 摩 
擦 力 F,， 这 也 是 相对 速度 V, BS PRK. 





a) b) 











图 10.1 
a) 旋转 圆 盘 模型 b) 具有 质 块 的 柔性 悬臂 梁 
连续 旋转 的 圆 盘 模 型 应 遵循 
i ay dy. 
mia ia dan 
并 且 满足 以 下 边界 条 件 : 
Ed Ty A l 
y(0,7) 20, 77 Pn a |... =0 (10. 2) 
All 
ay r ay =N,u(v,) (10.3) 
ar’ SU TQ. exte i 


172 ”切削 振动 和 加 工 不 稳定 性 控制 : 精密 微 纳 加 工 的 时 频 分 析 方 法 


AF, 无量 纲 的 变量 被 定义 为 








pAL' ' m 
* V 9 


AF, No 是 附加 的 典型 负载 ; 上 是 梁 的 长 度 ; M 是 末端 质 块 的 质量 ; 五 是 弹性 系数 ; p 
是 梁 的 材料 的 质量 密度 ; 7 = BH /12 是 梁 横 截面 的 面积 转动 惯量 ; A = BH ERER; v, 
是 圆 盘 速 度 ; vv 是 圆 盘 和 端 部 质 块 之 间 归 一 化 的 相对 速度 。 

粘 滑 运动 的 摩擦 系数 遵循 参考 文献 [1] 中 提出 的 一 个 公式 ， 避 免 了 由 于 相对 速度 
为 零 的 作用 导致 不 连续 性 造成 的 收敛 速度 慢 和 数值 不 稳定 的 问题 。 


uv 
PR Iv, | «v, 


uCv,) (10. 4) 





3 la l-u 1[lwl-wy 
sgn(v,) | 从 = 5 (He — Hm) E aa )) , Iv, | zv, 


UV, —V, Un —U, 
式 中 , vw, 是 质 块 和 圆 盘 之 间 的 无 量 纲 相对 速度 ; 作 是 最 大 静摩擦 系数 ; u f o] NIE CA 
数 ; v 是 最 小 动 摩擦 系数 jy, 所 对 应 的 速度 ; v, 是 最 大 静摩擦 系数 凡 所 对 应 的 速度 。 

v, 设 置 为 一 个 较 小 的 数 ， 其 值 为 0.0001。 当 相对 速度 |v, | 小 于 vw 时， 该 模型 描述 
的 是 黏 住 的 状态 ， 即 质 块 相对 于 运动 中 的 圆 盘 是 静止 的 。 相 反 地 ， 当 |vw | 二 v, 时 ， 描 述 
的 是 滑动 的 状态 ， 即 摩擦 系数 是 一 个 多 项 式 函 数 。sign 函数 ，sgn(v,) 可 以 用 
arctan( kv,) , k»»1 代替 。 摩 擦 力 函 数 的 绘制 采用 j=0.4, v, =10%, u, 20.25, v, = 
0.5， 如 图 10. 2 所 示 。 


0.4 
0.2 


0 


摩擦 系数 


-0.2 


31-08 -06 -04 -02. 0 02 04 06 08 1 
相对 速度 (V,) 
图 10.2 相对 速度 -摩擦 系数 的 函数 
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要 从 数值 上 解决 式 (10.1) ~ 式 (10.3) 的 边 值 问 题 ， 运 用 伽 辽 金 法 归 一 化 梁 方 
程 并 推导 出 相应 的 有 限 元 公式 。 式 (10.1). 的 平均 加 权 残 差 为 


二 
1= [ (+) =0 (10.5) 
式 中 ， 归 一 化 的 梁 的 长 度 为 1，w 是 权重 函数 。 
梁 离散 成 若干 个 有 限 元 素 ， 如 图 10. 3 所 示 。 


多 


t ZZ 
FKV,) 


X 
图 10.3 离散 化 的 盘 式 制动器 模型 


人 "为 元 素 的 定义 域 ,，n 为 梁 元 素 的 个 数 ， 式 (10.5) BA 























vy 
= „Ëw ay ay _ aw dy) E 
d LO: ar” r a a)l" [es æ Ox ox d, : Man 
也 可 以 写成 : 
Fy + o dy) gy w 2X - deo dy)’ 
AL: x se) bi x ^ Ox axd, 
da dw dy (10.7) 
ax? gx ox) | _, 
ax? |;., xx |,., 
满足 以 下 边界 条 件 : 
2 
or) -0 (10.8) 
| BEA 
(rU eA 
"INEST (10.9) 
3 2 
ae gat | ， 分 别 是 在 固定 端 归 一 化 的 梁 的 剪 切 nho o 
x=0 








V, 0; 
HAZE, 厄 米 特 形状 函数 用 于 在 节 REE va bn g 2) 
v, I 0, PIRES EE vo E 10.4 中 使 用 了 两 个 节点 ENT ENS 


元 素 。 图 10.4 两 个 节点 元 素 
因此 ， 横 向 挠 度 > 是 


v(x) 2 H,(x)v, * H,(x)0, * H,(x)v, +H, ()8, (10. 10) 
式 中 
d-(v 0 vj 6,))' 
3x 2x 


H,(x) =i E his x 
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H,(x) 2 2h 
2 25 l É 
3x! 2x 

PEL RICE 
x x 

H,(x) = wees 


通过 在 式 (10.7) 的 左边 应 用 厄 米 特 形状 函数 和 伽 辽 金 法 来 取得 两 节点 元 素 的 动 
态 方程 。 
[M,]{ d.}+[K.]{d,}={F,(t)} (10.11) 
XOGRIH]-(H, H, H, H,ym[B])-(H- H; H; 到}, 因此 
: ‘ 
[M,] = [ [H]"[H]dx 
156 221 54 - 131 


(10. 12) 
rd) 22 ae 1p. «3h 
~ 420) 54 13] 156 . .-221 
=B a =22) AP 
[K,] = [(B)"[ Blas 
12; 6 "-12" Bl (10. 13) 


PEI 28b ts 8l 
6l F -6l 4f 
相 邻 元 素 之 间 的 内 力 抵消 了 ， 只 有 剩 下 外 力 构 建 {F(t) }。 在 此 模型 中 只 有 边界 条 
件 需要 被 看 成 是 外 力 。 动 态 梁 分 析 结 果 的 耦合 矩阵 (M, KAF) 由 概括 了 所 有 相应 
的 元 素 的 矩阵 和 矢量 (M, KAIF.) 组 成 。t 时 刻 的 耦合 矩阵 为 
[M]{ d }'+[K]{d} ={F} (10. 14) 
有 限 差分 格式 "9 用 来 进行 瞬 态 分 析 。 假 定 可 以 得 到 初始 位 置 和 速度 。 初 始 加 速度 可 以 
通过 计算 得 出 
[d  -[MI ((FY - [Kl(d (10. 15) 
由 式 (10.16) ~30 (10.18) 迭代 计算 来 近似 式 〈10. 14) 中 每 一 时 刻 的 瞬时 速度 、 位 
移 和 加 速度 : 即 
(dY"-(dY«(dY-A (10. 16) 
(dy"-2(dY«(dY" .At (10.17) 
(d Y" [MI ((FY - IK]t(dY^) (10. 18) 
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10.3 ”摩擦 诱发 的 动态 振动 


375 


为 了 研究 摩擦 诱发 的 振动 的 动态 ， 设 定 以 下 无 量 纲 参数 的 值 为 mm 20.8, M =2, 
u, =0.4, J 20.25, v, 20.5, ARE 克 是 控制 参数 。 图 10. 2 遵循 摩擦 系数 和 相对 
速度 的 相关 性 。 端 部 质 块 的 动态 相当 于 图 10.5 中 v, 20.2 的 情况 。 响 应 稳定 之 后 ， 
图 10. 5a 所 示 的 速度 分 布 表 现 出 清晰 的 粘 滑 运动 。 当 端 部 质 块 和 圆 盘 同步 移动 时 ， 静 摩 
擦 在 一 定 周期 时 间 内 占 主 导 地 位 。 由 图 10.2 可 以 看 出 ， 摩 擦 系数 和 图 10. Sb 中 的 相对 
速度 成 反比 。 该 自 激 振荡 形成 一 个 稳定 的 极限 环 ， 如 图 10. 5c 所 示 。 在 图 10. 5d 中 动态 
摩擦 的 静摩擦 系数 为 0.8， 其 值 小 于 静摩擦 情况 下 的 静摩擦 系数 并 且 该 静摩擦 系数 通过 
时 间 窗 口 周期 性 出 现 。 从 图 10. Se 中 观察 到 其 主 频 为 0. 1Hz。 然 而 ， 图 10. Sf 中 的 瞬时 
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0.5 


0.3 
端 部 位 移 /m 


c) 
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端 部 摩擦 力 /NN 





150 


10.5 v,-0.2Hf 
a) 端 部 位 移 和 速度 b) 端 部 质 块 和 圆 盘 间 的 相对 速度 
c) 相位 图 d) y 方 向 上 的 摩擦 力 
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振幅 /m 
频率 /Hz 





图 10.5 v, =0.2 时 (48) 
e) EMARE f) 端 部 位 移 的 瞬时 频率 


频率 显示 出 特定 成 分 的 振动 ， 与 时 间 光 谱 模 型 一 样 具有 非 线性 响应 的 明显 指 征 。 

当 增加 到 0.35 时 观察 混沌 响应 。 在 图 10. 6a 中 的 端 部 位 移 和 端 部 速度 都 可 以 发 
现 高 频 调 制 。 图 10. 6b 中 的 相对 速度 曲线 显示 的 是 一 种 非 稳 态 、 充 满 暂 态 振荡 的 粘 滑 
运动 。 图 10. 6c 中 的 相位 图 显示 出 多 个 圆 环 相互 交织 在 一 起 ， 表 明 这 是 一 个 宽频 谱 的 
混沌 响应 。 图 10. 6b 中 相对 速度 的 幅 值 介 于 -0.2 ~1.0 之 间 ， 因此， 在 图 10.2 相应 的 
正 向 斜率 区 域 中 ， 摩 擦 系数 正比 于 相对 速度 。 如 图 10. 6d 所 示 ， 在 较 高 的 相对 速度 下 
生成 高 度 非 线性 的 、 间 和 欣 性 摩擦 力 。 图 10. 6e 中 的 傅 里 叶 频 谱 显 示 了 其 主 频 为 0. 1Hz 
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时 间 /s 
a) b) 
图 10.6 vs =0.35 时 
a) 端 部 位 移 和 速度 
b) 端 部 质 块 和 圆 盘 间 的 相对 速度 
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图 10.6 v,=0.35 m} (4) 
c) 相位 图 
d) y 方 向 上 的 摩擦 力 
e) 健 里 叶 频 谱 
D) 端 部 位 移 的 瞬时 频率 


和 一 些 0.5Hz 左右 的 频率 。 图 10. 6f 中 的 瞬时 频率 反映 了 该 频率 响应 的 真实 特性 ， 即 
0. 5Hz 频率 成 分 是 混沌 类 型 下 明显 的 时 间 光 谱 振荡 模式 。 

图 10.7 中 相位 图 是 通过 增加 圆 盘 速度 w， 将 速度 从 0. 1 增加 到 0.35， 来 说 明 摩 探 
诱发 的 动态 发 展 。 图 10. 7a 所 示 的 多 个 圆 环 结构 描述 了 在 低速 时 出 现 的 混沌 响应 。 在 
图 10.7c 中 ， 随 着 vw 的 增加 ， 端 部 动态 在 v, =0.2 时 恢复 到 相对 稳定 的 极限 环 。 然 而 ， 
在 图 10.7d ~f 中 ， 当 圆 盘 速度 增加 时 端 部 动态 开始 恶化 。 当 圆 盘 速 度 大 于 0.35 时 ,多 
个 圆 环 再 次 出 现 并 且 响 应 变 得 不 稳定 且 发 散 。 该 结果 符合 物理 直观 性 和 图 10.2 的 函 
数 ， 即 在 较 低 的 相对 速度 下 摩擦 力 减 少 而 在 较 高 的 相对 速度 下 摩擦 力 增加 。 

观察 整个 烙 滑 运动 ， 图 10. 8 中 的 瞬时 频率 图 给 出 了 随 着 圆 盘 速度 增加 的 时 间 - 频 
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图 10. 7 圆 盘 速度 逐渐 增加 的 摩擦 诱发 动态 相位 图 
a) v,20.1 b) vg=0.15 c) »;,20:2^ d) vjz0.25 e) új =0:3 f) vz =0.35 


频率 /Hz 


频率 /Hz 


频率 /Hz 











第 10 章 ， 摩 探讨 发 的 不 稳定 性 的 时 频 控 制 179 





频率 /Hz 








0 0 2 
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 


频率 /Hz 





0o 2 
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 


, 时 间 /s 时 间 /s 
d) 


ok : 
Soo 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 
时 间 /s 时 间 /s 
e) f) 


图 10.8 圆 盘 速 度 逐 渐 增加 的 摩擦 诱发 动态 瞬时 频率 图 
a) v,20.1 b) v,20.15 c) v,20.2 d) v,20.25 e) vy=0.3 f) v, 20.35 
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率 响 应 。 比 较 图 10. 8 中 的 a、e、f 和 图 10.7 中 相应 的 相位 图 可 以 看 出 ， 所 有 交织 饮 
圆 环 结 构 都 有 一 个 0.5Hz 的 振荡 频率 。 相 位 图 越 不 规则 ， 在 时 域 - 频 域 中 就 会 有 更 突 
出 的 时 间 光 谱 振 荡 模 式 。 如 图 10. 8b ~ d4 所 示 ， 所 有 的 稳定 极限 环 的 带宽 都 是 罕 
小 的 。 


10.4 摩擦 诱发 的 不 稳定 控制 


时 频 控 制 方案 是 专门 解决 旋转 圆 盘 模型 由 于 增强 动 摩擦 力 而 造成 的 响应 不 连续 
且 不 稳定 的 问题 。 要 记 住 的 是 ， 非 线性 系统 不 受 任何 线性 或 近似 方法 的 控制 或 约束 ， 
因此 ,保留 了 其 潜在 的 真实 系统 响应 。 针 对 该 模型 设计 的 非 线 性 控制 加 入 到 图 10. 9 
所 示 的 Simulink 框图 中 ， 用 来 控制 旋转 的 圆 盘 - 质 块 模型 系统 ， 该 控制 并 不 是 数学 操 
作 。 用 非 线性 控制 器 模块 〈 模 块 A) 来 控制 悬臂 粱 压 在 旋转 圆 盘 上 的 法 向 力 N。。 将 
加 入 非 线 性 控制 器 的 最 小 均 方 自 适 应 滤波 器 (LMS) 作为 一 个 前 馈 控 制 器 而 另 一 个 
最 小 均 方 自 适 应 滤波 器 用 于 识别 悬臂 梁 实 时 的 动态 特性 。 人 参照 附录 A. 1 的 MATLAB 建 
模 程序 。 两 种 最 小 均 方 自 适应 滤波 器 都 通过 控制 系统 响应 相应 的 离散 小 波 变换 (DWT) 
系数 来 实现 在 时 域 和 频 域 上 的 联合 控制 。 力 函数 模块 (模块 B) 计算 端 部 摩擦 力 ， 如 
式 (10.4) 所 示 ， 由 受 控 的 法 向 力 乘 以 摩擦 系数 得 到 该 端 部 摩擦 力 。 式 (10.15) ~ 
A (10. 18) 中 建立 的 时 间 积 分 过 程 在 有 限 差分 模块 一 一 模块 C 中 执行 。 其 中 ， 转 置 的 质 
量 和 矩阵 和 转 置 的 刚度 矩阵 从 有 限 元 模型 中 获得 并 且 计 算得 出 每 个 节点 的 解 〈 如 位 移 、 速 
度 和 加 速度 ) 。 

当 w=0.3 或 w=0.35 时 ,为 两 种 不 同 的 混沌 情况 ， 接 下 来 分 别 对 这 两 种 混沌 情 
况 进 行 控 制 。 回 想 一 下 ， 图 10. 7e 中 先前 观察 的 混沌 振动 ， 该 圆 盘 速度 w = 0.3。 如 
图 10. 10a 所 示 ， 当 基于 小 波 变换 的 控制 器 在 SOs 时 开启 ， 端 部 位 移 和 速度 的 振荡 迅速 
减少 为 更 加 稳定 的 振动 状态 。 将 应 用 的 控制 器 引入 系统 动态 ， 能 有 效 地 抑制 粘 滑 运动 
的 发 生 。 图 10. 10b 中 的 相对 速度 不 再 在 零 值 附 近 徘 徊 ， 即 不 再 是 静摩擦 的 状态 ， 反 而 
大 部 分 处 于 动 摩擦 的 状态 。 如 图 10. 10c 所 示 ， 在 控制 器 运行 后 ， 消 除了 时 间 光 谱 振荡 
频率 为 0.5Hz 的 非 线 性 模式 ， 导 致 人 人 有 有 限 数量 的 不 同 频率 下 的 窗 频 响应 。 如 
图 10. 10d 所 示 ， 受 控 后 摩擦 力 减 少 ， 表 明 粘 滑 现象 变 得 不 明显 。 

图 10. 11 对 控制 前 后 的 端 部 运动 相位 图 进行 比较 。 与 图 10. 11a 相 比 ， 受 控 后 的 轨 
迹 [ 见 图 10. 11b] 是 更 加 稳定 的 极限 环 。 在 控制 器 运行 后 ， 该 轨迹 具有 较 窗 的 带宽 ， 
从 而 避免 了 系统 稳 态 进一步 恶化 。 图 10. 12 和 图 10. 13 显示 了 当 w 增 加 到 0.35 AY, 在 
同一 控制 策略 下 的 响应 控制 效果 。 图 10. 10 和 图 10. 11 得 出 的 观察 结果 适用 于 图 10. 12 
和 图 10. 13， 即 有 效 地 调节 粘 滑 运动 在 时 域 上 的 不 连续 性 和 时 间 光 谱 振 荡 在 时 域 - 频 域 
中 的 不 连续 性 。 它 们 都 表明 基于 小 波 变 换 的 时 频 控制 器 能 够 高 效 地 干预 、 中 断 不 连续 
系统 的 动态 ， 同 时 还 能 使 系统 由 混沌 响应 恢复 到 动态 稳定 响应 。 
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图 10.11 v, =0.3 BY 
a) 受 控 前 ， 端 部 运动 的 相位 图 
b) 受 控 后 ， 端 部 运动 的 相位 图 
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图 10.13 v, =0.35 时 
a) 受 控 前 ， 端 部 运动 的 相位 图 
b) 受 控 后 ， 端 部 运动 的 相位 图 
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10.5 小 结 


常见 的 摩擦 动态 研究 是 采用 线性 化 方法 或 简化 模型 进行 分 析 计算 ， 本 章 讨 论 的 数 
值 研究 不 同 于 常 多 的 摩擦 动态 研究 ， 该 数值 研究 采用 有 限 元 法 和 差分 耦合 时 程 积 分 法 ， 
提供 了 对 摩擦 振动 的 客观 见解 。 粘 滑 现象 具有 明显 的 动态 间断 性 并 伴随 着 不 稳定 极限 
环 和 宽频 混沌 响应 。 因 为 没有 尝试 数学 上 精确 的 近似 和 控制 ， 所 以 系统 响应 用 含有 非 
线性 的 高 频 分 量 进 行 调节 。 随 着 圆 盘 速度 的 增加 ， 在 时 域 和 频 域 中 同时 出 现 调制 频率 
异常 和 宽频 带 。 当 圆 盘 的 角速度 超过 某 一 临界 值 时 ,该 系统 失 稳 且 振 荡 发 散 。 该 结果 
与 摩擦 振动 的 物理 解释 相符 ， 即 该 结果 是 高 度 非 线 性 的 ， 这 是 由 两 个 运动 摩擦 表面 的 
不 连续 所 引起 的 。 当 摩擦 系数 与 相对 速度 呈 负 相关 时 ， 自 激 振动 生成 极限 环 。 当 摩擦 
因数 与 相对 速度 呈正 相关 时 ， 在 较 高 相对 速度 下 系统 变 得 不 稳定 。 已 采用 的 基于 小 波 
变换 的 时 频 控制 器 有 效 地 控制 盘 式 制动器 模型 。 该 模型 直接 应 用 于 没有 采取 非 线性 化 
和 解析 解 的 有 限 元 模型 ， 从 而 以 便 获 取 并 控制 摩擦 动 态 的 深层 特征 。 控 制 器 充分 地 抑 
制 在 较 高 相对 速度 下 的 混沌 响应 ， 并 使 系统 恢复 到 相对 稳定 的 极限 环 。 因 为 该 控制 器 
是 根据 时 域 - 频 域 所 设计 的 ， 它 抑制 了 发 散 振幅 ， 同 时 还 增加 了 带宽 。 结 果 表 明 ， 时 频 
控制 器 是 一 个 可 行 的 解决 方案 ， 可 用 于 缓解 摩擦 诱发 的 不 稳定 性 ， 包 括 由 混沌 路 径 及 
摩擦 振动 产生 的 动态 不 连续 性 。 
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第 11 章 同步 时 频 域内 的 混沌 同步 


在 金属 切削 中 ， 振 动作 为 一 种 有 害 模式 ， 是 复杂 的 切 悄 形成 过 程 中 的 强 非 线性 函 
数 ， 这 一 复杂 切 悄 过 程 包 括 热塑性 、 机 床 刚度 、 再 生效 应 和 动态 不 连续 性 ， 如 刀具 和 
工件 的 间歇 性 接触 。 在 第 10 章 总 结 了 与 速度 有 关 的 摩擦 和 其 导致 的 粘 滑 运动 会 造成 显 
著 的 混沌 运动 。 这 些 动 态 不 连续 的 类 型 ， 其 摩擦 振动 ”尤其 显著 。 抑 制 自持 和 混沌 切 
前 振动 通常 从 混沌 控制 中 产生 激励 。 通 过 俗称 为 混沌 同步 的 方法 控制 振动 和 切削 稳定 
性 是 可 能 的 。 正 如 参考 文献 [2] 中 揭示 ,参考 驱动 模型 和 实际 切削 过 程 ( 驱动) 的 
同步 化 是 一 个 通过 保持 稳定 的 极限 环 来 排斥 振动 的 可 行 的 解决 方案 。 在 联合 时 频 域 中 
施加 并 行 控制 的 概念 被 用 于 本 章 来 制定 一 种 混沌 同步 方案 ， 这 种 方案 会 对 振动 控制 有 
广泛 的 影响 。 混 沌 同步 方案 要 求 非 线性 控制 器 的 设计 没有 线性 化 或 启发 式 试 错 。 没 有 
驱动 系统 参数 的 先 验 知识 ， 无 论 响应 系统 是 否 受 制 于 初始 和 人 迫使 条 件 ， 同 步 化 始终 能 
得 到 实现 。 另 外 ， 尽 管 有 高 频 噪 声 的 施加 ， 驱 动 和 驱动 轨迹 被 认为 是 带 有 可 忽略 不 计 
的 误差 鲁 棒 同 步 。 这 里 以 混沌 同步 的 回顾 来 开始 本 章 。 


11.1 混沌 同步 


混沌 同步 可 以 分 为 完全 的 、 实 用 的 、 部 分 的 、 近 似 的 同步 "”。 最 简单 的 同步 方法 
是 完全 替代 ， 它 用 从 驱动 系统 ” 传 来 的 相应 的 变量 取代 响应 系统 中 的 变量 。 通 过 只 取 
代 特 定位 置 的 变量 也 可 以 得 到 稳定 的 同步 ， 这 称 为 部 分 置换 。 通 过 增加 阻尼 ， 驱 动 和 
响应 系统 也 能 够 被 耦合 ， 阻 尼 包 含 驱 动 和 响应 变量 之 间 的 差异 。 然 而 ， 大 多 数 研 究 含 
有 通过 试 错 确定 的 同步 方案 的 配置 。 

当 制 定 混 沌 同步 方法 时 ,通常 采 用 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 理论 。 设 计 未 知 参 数 更 新 的 适 
当 规则 和 补偿 外 部 激励 的 控制 法 则 来 使 李 雅 普 诺 夫 候 选 函 数 符合 稳定 性 要 求 ”。 对 于 相 
同 或 不 同 的 混沌 系统 ， 不 用 附带 条 件 的 李 雅 普 诺 夫 指数 的 运算 ， 可 以 实现 鲁 棒 同 步 。 应 
用 一 种 自 适应 反 演 控制 规则 来 保证 驱动 器 和 响应 系统 之 间 的 误差 趋 近 稳定 "“” 。 它 源 于 每 
个 变量 序列 的 李 雅 普 诺 夫 候选 函数 ， 从 整体 系统 逐步 倒 推 且 确保 每 个 变量 的 稳定 性 。 为 
了 同时 鉴定 混沌 系统 ， 从 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 推导 了 自 适 应 控制 律 来 定义 误差 动态 方 
程 的 收敛 性 和 稳定 性 “" 。 它 能 够 适应 未 知 参数 和 系统 不 确定 性 。 用 一 种 自 适 应 滑 模 控 制 
器 来 同步 带 有 正弦 驱动 ”的 非 自控 系统 。 为 使 李 雅 普 诺 夫 函 数 的 导数 为 负数 而 设计 的 
开关 控制 率 ， 它 的 制定 源 于 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 理论 ， 用 来 保证 在 误差 状态 空间 方程 的 滑 
模 面 的 渐进 稳定 性 和 收敛 性 。 得 到 的 连续 输入 能 承受 不 确定 性 和 干扰 。 这 是 所 有 同步 方 
法 的 公共 特性 。 然 而 ， 制 定 的 控制 规则 既 不 是 直觉 的 ， 也 没有 自己 可 靠 的 物理 解释 。 另 
外 ， 它 们 要 求 系统 结构 和 参数 要 明确 知道 。 这 一 要 求 对 于 非 自控 和 非 稳定 系统 更 具有 强 
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制 性 ， 所 以 ， 可 以 适当 地 设计 这 一 控制 规则 来 取消 外 部 的 强迫 。 李 雅 普 诺 夫 函 数 需要 建 
立 在 启发 式 方 法 的 基础 上 ， 且 只 适用 于 相对 简单 的 系统 。 因 此 ， 基 于 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 
理论 的 方法 不 适用 于 未 知 或 未 指定 性 质 的 复 平 面 、 非 稳定 的 系统 。 

线性 控制 理论 也 被 用 于 混沌 同步 。 两 个 不 同 的 混沌 系统 通过 分 配 恰当 的 控制 律 使 
误差 动态 方程 线性 化 “” 而 同步 。 线 性 稳定 理论 ， 如 计算 状态 矩阵 的 特征 值 ， 被 用 来 
定义 稳定 性 。 线 性 反馈 控制 被 用 于 同步 两 个 相同 的 混沌 系统 ”。 这 一 系统 被 雅克 比 线 
性 化 了 ， 且 Routh- Hurwitz 稳定 性 判 据 紧 接 着 就 确定 反馈 增益 来 抑制 不 稳定 平衡 点 的 混 
沌 。 两 个 线性 耦合 混沌 系统 通过 赋予 满足 Routh- Hurwitz 稳定 性 判 据 ” 的 合适 的 参数 来 
达到 同步 。 特 定 结构 的 同步 方法 不 是 通过 选择 特定 的 驱动 -响应 混沌 系统 对 而 设计 了 一 
种 线性 误差 动态 方程 ， 就 是 对 状态 矩阵 采用 雅克 比 。 然 而 ， 只 能 获得 一 个 有 限 的 驱动 - 
响应 对 的 线性 误差 动态 方程 ， 而 系统 的 不 确定 性 却 得 不 到 。 因 此 ， 它 基本 上 是 一 个 带 
有 有 限 适 用 性 的 试 错 法 。 雅 克 比 事实 上 是 一 种 线性 化 方法 ， 只 适用 于 预 设 的 固定 点 的 
邻近 区 域 。 它 对 扰动 的 灵敏 性 表现 为 它 只 适用 于 稳定 系统 。 对 于 非 平稳 的 系统 ,一旦 
轨迹 偏离 了 固定 点 ， 稳 定性 就 失效 了 。 

本 章 也 表述 了 时 滞 微 分 方程 的 同步 ， 包 括 单 向 耦合 同步 的 带 有 非 线 性 时 滞 反 馈 的 
相同 耗 散 混沌 系统 。 通 过 计算 李 雅 普 诺 夫 指 数 来 分 析 估 计 耦 合 时 滞 混 沌 系统 的 同步 
Bad) 。 时 滞 反 馈 增 加 到 了 对 两 个 相同 的 Lur 系统 进行 同步 的 控制 规则 中 ， 这 一 同步 
利用 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 原理 来 确保 稳定 性 。 然 而 ， 延 迟 时 间 通 常 是 启发 式 的 决定 。 
如 果 多 个 变量 需要 传递 给 响应 系统 ， 可 以 利用 同步 蔡 换 来 定义 一 个 新 的 变量 作为 多 变 
量 的 函数 。 新 的 变量 传递 给 响应 系统 且 可 通过 逆 变 换 来 恢复 。 参 考 文献 [23] 中 非 
自控 混沌 系统 的 同步 化 详 述 了 驱动 和 响应 系统 的 不 同 阶段 的 相同 正弦 扰动 项 。 利 用 选 
通信 号 组 成 一 个 反馈 回路 和 调制 函数 发 生 器 的 频率 为 响应 电路 提供 正弦 激励 。 通 常 ， 
晚期 的 混沌 同步 方法 虽然 有 作用 ， 但 只 对 明确 的 情况 下 有 有 限 的 应 用 。 


11.2. 非 自 控 的 混沌 系统 的 动力 学 


第 7 章 所 述 的 基于 小 波 的 时 频 控制 应 用 在 下 面部 分 ， 来 同步 受制 于 不 同 外 部 激励 
的 非 自控 混沌 电路 。 这 个 电路 是 被 周期 扰动 的 混沌 系统 ， 相 较 于 自控 系统 ， 它 卓越 
的 特性 是 对 噪声 不 敏感 ， 它 受 控 于 下 面 三 个 方程 系统 : 


dx 
d; nA» (11.1) 
oY -g( -T,y - g(x) + acos(at) ) (11.2) 
E BUG) - T2) (11.3) 


dt 
式 中 
g(x)2-3.8«(1/22)(Ix42.6| «|x-2.6| 4+ |x 1.2] 4+ |x-1.2]) (11.4) 
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Na = Dx+ lr-1|- |x+1| (11.5) 


g(x) 和 f(x) 是 基于 二 极 管 函数 发 声 器 的 分 段 线性 函数 。 参 数 20.2, D, 70.2, T, 
=0.1, B= 10°, w=2mfi 且 线性 受 迫 振动 频率 f, = 769 Hz ”。 电 路 是 用 时 间 步 长 为 
0. 0001s 且 受 制 于 初始 条 件 为 (x y 2) =(0 0 0) 的 数字 时 间 积 分 。 图 11.1 展示 
了 在 *-y、x-z 和 Y-z 平 面 的 混沌 响应 的 相 图 和 Poincaré 映射 。 

图 11. 1a ~ c 的 相位 图 中 相互 交友 的 类 极限 环 轨迹 ， 代 表 一 个 有 限 频谱 带宽 的 非 平稳 
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图 11.1 相 图 ( 左 ) 和 Poincaré 映射 图 (Æ) 
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的 频率 振荡 ; 图 11. 1d ~f 的 映射 表明 在 各 个 维度 的 分 形 结构 。 为 了 解决 图 中 所 示 的 非 自 
控 混 沌 电路 的 隐藏 的 非 线性 ， 伴 随 着 边际 频谱 的 瞬时 频率 (IF) 在 接 下 来 得 到 应 用 。 
图 11. 2a 所 示 x 轴 向 运动 的 TF 展示 了 伴随 着 其 他 变形 不 规则 模式 的 第 一 频率 模式 
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图 11.2 瞬时 频率 〈 正 ) 〈 左 ) 和 边际 频谱 E) 
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的 显著 时 间 振 荡 。 图 11. 2d 中 相应 的 边际 频谱 表明 了 高 达 2500Hz 的 宽频 带 响 应 和 
500 ~ 1000Hz 的 频率 簇 。 图 11. 2b 和 e 中 y 轴 向 运动 的 下 和 边际 频率 与 x 轴 向 运动 的 情 
况 类 似 ， 都 演示 了 IF 和 宽 边 际 频谱 的 时 间 振 荡 。 图 11. 2c 和 上 同样 地 表明 非 自 控 电 路 
产生 受制 于 某 些 参数 的 混沌 响应 ， 也 展示 了 在 500 ~ 1000Hz 内 的 振荡 宽带 频率 。 


11.3 ”同步 方案 


参考 文献 [24] 中 级 联 驱 动 和 响应 方案 用 来 同步 驱动 和 响应 电路 。 如 图 11.3 所 
AX, A (11.1) 中 驱动 系统 的 变量 * 完全 代替 了 式 (11.6) 子 系统 中 相应 的 变量 x K 
确定 辅助 驱动 变量 zo RE 2, BORK (11.7) 中 相应 的 变量 二 来 求解 x, 和 响应 系统 
X (11.8) 中 的 变量 y,。 因 此 当 同 步 时 ， 了 驱动 系统 (x, y, z) 的 所 有 变量 等 于 
(x,, y, >) 的 相应 变量 。 同 步 的 目的 是 再 现 驱 动 系统 的 混沌 响应 。 在 图 11.3 H, iE 
弦 扰 动 项 a,cos( wt +0) 应 用 在 响应 系统 中 ， 它 和 驱动 系统 扰动 项 的 频率 相同 ， 但 是 振 
幅 和 相位 不 同 。 通 过 调整 正弦 扰动 项 ， 非 线性 控制 器 用 来 消除 混沌 信号 x 和 相应 的 信 
号 x, 之 间 的 差异 。 变 换 中 的 高 频 噪声 作为 da) 注入 。 响 应 系统 的 动力 学 方程 为 ， 


dz 
q BU) -Ta) (11.6) 
dx, 
ur ^) =z) (11.7) 
Ye gi ST y- g(t) +Q,cos(w,t +0) ) (11.8) 





a,cos(wt+0) 













驱动 系统 a) 


图 11.3 同步 方案 
11.4 混沌 控制 


11.4.1 方案 1 
驱动 和 响应 系统 受制 于 不 同 的 初始 条 件 与 不 同 振幅 和 相位 的 驱动 力 。 式 (11.1) ~ 
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式 (11.3) 的 混沌 电路 是 驱动 系统 ， 变 量 % 传输 到 式 (11.6) ~ 式 (11.8) 定义 的 响 
应 系统 。 为 响应 系统 指定 的 初始 条 件 是 (x, y, z) = (2, 2, 2)， 且 驱动 项 设置 为 
a,cos(27w, +0)， 其 中 Acca. w =769 H.8- 7. 为 了 观察 驱动 和 响应 系统 之 间 的 


差异 ， 以 相同 的 比例 尺 画 出 它们 的 相位 图 并 进行 比较 ， 如 图 11.4 所 示 。 它 们 的 输出 轨 
迹 定位 在 状态 空间 的 同一 流域 。 结 果 表 明 驱 动 和 响应 系统 的 输出 具有 同样 的 特性 ， 但 
是 大 小 不 同 ， 表 明 它 们 是 不 同步 的 ， 且 是 不 同 的 混沌 响应 。 
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图 11:4 驱动 器 输出 〈 左 ) 和 响应 Cf) 系统 的 相 图 
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部 署 第 一 分 解 水 平 的 Daubechies-3 (db3) 小 波 来 构建 变换 矩阵 T (0,287 BE). 24 
前 可 能 发 生 的 同步 问题 的 控制 方案 如 图 11.6 所 示 ， 以 框图 的 形式 给 出 ， 其 中 基于 小 波 
的 时 频 控制 器 标识 为 WBFXLMS。 附 随 的 MATLAB 模型 代码 参考 附录 A.2。 图 11. 5 左 栏 
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图 11.5 在 1s 处 施加 控制 器 的 响应 ( 左 ); 驱动 和 响应 信号 之 间 的 误差 ( 右 ) 
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给 出 了 响应 系统 的 输出 。 当 在 1s 标志 处 打开 控制 器 ， 经 过 短暂 的 瞬 态 ， 响 应 系统 的 输出 
收敛 到 匹配 驱动 系统 的 输出 。 右 栏 的 三 个 图 表明 在 控制 器 联机 后 ， 驱 动 系统 和 响应 系统 
之 间 的 误差 减少 到 接近 于 零 。 为 了 监测 控制 器 对 频率 响应 的 影响 ， 图 11. 7 右 栏 的 受 控 响 
应 信号 的 瞬时 频率 (IF) 与 此 图 上 左 栏 的 驱动 信号 相 比较 。 为 了 清晰 ， 只 说 明了 第 一 个 
或 前 两 个 频率 模式 。 可 以 看 出 ， 控 制 器 在 ls 处 启动 后 ， 响 应 信号 的 正 恢复 到 以 很 高 的 保 
真 度 追踪 驱动 信号 。 两 个 振荡 器 共享 下 特性 ， 这 是 一 个 强烈 的 迹象 : 在 时 域 和 频 域 ， 基 
于 小 波 的 控制 器 都 能 非常 有 效 地 以 明显 的 契合 和 准确 度 来 同步 驱动 和 响应 系统 。 
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图 11.6 基于 小 波 的 时 频 控制 器 (WBFXLMS) 的 控制 方案 


11.4.2 方案 2 


方案 1 的 同步 重新 考虑 了 在 从 驱动 到 响应 系统 的 传输 中 ， 高 频 噪 声 d(1) 被 加 入 变 
量 x， 如 图 11.3 所 示 。 噪 声 是 幅 值 为 -0.5 -0.5V 的 随机 信号 ， 它 通过 截止 频率 为 
4800Hz 的 高 通 滤波 器 。 驱 动 系统 的 过 信号 与 图 11. 8 中 从 响应 系统 (x,) 接收 到 的 加 拢 
噪声 信号 相 比较 。 





a) x 轴 的 瞬时 频率 (驱动 ) d) x 的 瞬时 频率 (响应 ) 
图 11.7 驱动 信号 的 瞬时 频率 (AE); 响应 信号 的 瞬时 频率 CR) 
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图 11.7 驱动 信号 的 瞬时 频率 〈 左 ); 响应 信号 的 瞬时 频率 ( 右 ) (CX) 
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图 11.8 驱动 系统 的 信号 x 和 响应 系统 获取 的 信号 x, 
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图 11.9a ~c 给 出 了 驱动 系统 中 变量 和 响应 系统 中 变量 之 间 的 差异 。 尽 管 在 传输 过 
程 中 驱动 信号 x 已 被 高 频 噪 声 污染 ， 驱 动 和 响应 信号 的 时 域 误差 仍然 被 充分 约束 在 一 
个 可 忽略 的 范围 内 ， 这 一 现象 可 以 被 理解 为 是 实际 同步 。 图 11. 9d ~f 中 频谱 恢复 到 
与 图 11.7a ~c 中 驱动 系统 的 频谱 有 相同 的 带宽 ， 尽 管 不 确切 知道 驱动 信号 频谱 特性 。 
同步 的 结果 ， 不 受 传播 噪声 的 影响 ， 显 示 了 混沌 同步 方案 的 鲁 棒 性 的 水 平 。 
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11.5 小 结 


不 像 其 他 的 控制 器 主要 集中 在 减少 时 域 误 差 ， 基 于 小 波 变换 的 时 频 控制 方案 的 目 
标 是 当 系统 由 不 平稳 走向 混沌 过 程 时 减缓 异常 频率 。 并 行 自 适应 滤波 器 配置 允许 未 知 
参数 的 联机 鉴定 ， 不 用 借助 于 闭合 式 线性 化 ， 因 此 保存 了 一 个 混沌 系统 固有 的 特性 ， 
且 最 小 化 了 外 部 干扰 和 内 部 扰动 的 影响 。 当 代 控 制 中 反馈 回路 备 受 青睐 ， 由 于 与 当代 
控制 策略 相反 ， 前 馈 配置 阻止 了 误差 再 次 进入 控制 回路 ， 因 此 减少 了 不 利 的 输出 无 意 
中 刺激 到 敏感 的 混沌 系统 的 风险 。 控 制 器 的 基本 概念 表明 ， 通 过 操纵 小 波 系数 ， 可 以 
在 联合 时 频 域 中 同时 运用 和 实现 控制 。 尽 管 频谱 带宽 在 逐渐 增加 ， 并 且 它 必然 会 被 证 
明 是 错误 的 且 提 供 失 效 的 常见 的 基于 时 域 或 频 域 的 控制 器 设计 ， 但 它 可 以 同时 减缓 和 
适当 地 抑制 混沌 系统 的 时 间 和 频率 响应 。 这 也 是 利用 在 有 效 地 调节 高 频 噪 声 的 影响 中 
所 展示 的 鲁 棒 性 来 证 明 的 。 

时 域 小 波 变换 大 大 地 降低 了 控制 器 的 计算 负载 。 由 于 收敛 时 间 和 时 间 延 迟 加 快 ， 
控制 器 本 身 的 非 线性 效应 也 已 经 被 最 小 化 。 数 值 研究 表明 ， 非 线性 时 频 控制 器 不 仅 在 
时 间 域 同步 非 自控 混沌 系统 。 它 在 没有 可 用 的 完整 的 系统 参数 知识 情况 下 ， 也 能 恢复 
频 域 中 驱动 信号 的 基础 功能 。 控 制 器 的 在 线 识别 功能 允许 响应 系统 开始 于 任意 初始 条 
件 处 ， 且 被 不 同 幅 值 和 相位 的 正弦 激励 项 所 驱动 。 
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附录 非 线 性 时 频 控制 的 MATLAB 编程 实例 


本 附录 中 列 出 了 两 个 关于 非 线 性 时 频 控制 实施 的 MATLAB 例子 。MATLAB 是 由 美 
Ed MathWorks 公司 开发 的 数值 计算 平台 ， 它 在 高 度 开放 的 环境 中 集成 了 可 视 化 编程 并 
创建 了 用 户 界面 。 两 个 例子 都 有 一 个 主 程序 编码 ， 即 为 MATLAB 的 m 文件 ， 它 调用 
MATLAB Simulink。Simulink 是 动态 系统 设计 和 建 模 的 图 形 化 多 域 仿 真 工具 。 程 序 初 始 
化 、 参 数 和 系数 的 分 配 及 数据 的 传输 和 存储 都 在 m 文件 中 执行 。 受 控 的 带 有 plant 的 系 
统 模型 构建 在 Simulink 中 ,追随 基于 模型 的 设计 。 非 线性 时 频 控制 器 在 Simulink 中 开 
发 且 置 于 用 户 定义 的 被 称 作 API BJ S 函数 的 模块 。MATLAB 提供 每 个 子 系统 和 控制 器 
之 间 的 无 缝 信 号 传输 和 存储 。 第 10 章 中 摩擦 引起 的 不 稳定 控制 的 实施 和 第 11 章 中 的 
混沌 同步 分 别 通 过 下 面部 分 的 例子 来 演示 。 


A.1 摩擦 引起 的 不 稳定 控制 


查阅 第 10 章 中 式 (10.5) ~ 式 (10.18)。 运 用 有 限 元 法 (FEM) 来 计算 悬臂 梁 中 每 
个 元 素 节点 的 位 移 ， 悬 臂 粱 与 旋转 圆 盘 有 物理 上 的 连接 。 位 移 场 确定 之 后 ， 接 着 用 有 限 
差分 法 来 估算 每 个 节点 相应 的 速度 和 加 速度 ， 定 义 见 式 〈10.15) ~ 式 (10.18)。 系 数 的 
初始 化 、 有 限 元 模型 中 质量 和 刚度 矩阵 的 配置 与 小 波 变换 矩阵 的 构建 都 在 主 m 文件 中 实 
施 。 相 应 的 Simulink 模型 由 主 程序 启动 ， 而 且 在 每 个 时 间 步 长 内 完成 有 限 元 的 计算 。Sim- 
ulink 模型 的 架构 见 图 10.9。 为 了 清晰 可 见 ， 这 张 图 在 该 节 的 图 A. 3 中 得 到 放大 和 再 现 。 


A.1.1 主 程 序 
主 程序 编码 为 如 下 的 一 个 m 文件 。Simulink 系统 模型 BEAM_S 由 主 程序 调用 。 


clear all; close all; clc; 

% Assign model coefficients 

NO =2; % externally applied normal load 

us =0.4; % the maximum coefficient of static friction 
um=0.25; % the minimum coefficient of kinetic friction 
vm =0. 5; % velocity corresponding to um 

vs=10-4; % velocity corresponding to us 

vd 20.3; % velocity of the disk 

rm =0. 8; 96 coefficient in eqn. (10. 3) 

tk = 100000; 96 coefficient in arctan 
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f= [NO us um vm vd rm tk vs]; 


% Assign coefficients for the finite element analysis 

nel = 10; % number of elements 

nnel 22; 96 number of nodes per element 

ndof 22; % number of dofs per node 

nnode = ( nnel-1) “nel +1; % total number of nodes in system 


sdof = nnode ' ndof; % total system dofs 

tleng =1; % total beam length 

leng = tleng/ nel ; % same size of beam elements 

kk = zeros( sdof ,sdof ) ; % initialization of system stiffness matrix 
mm = zeros( sdof ,sdof ) ; % initialization of system mass matrix 
force = zeros(sdof ,1 ) ; % initialization of force vector 


index = zeros( nel' ndof,1) ; 96 initialization of index vector 


% Assign simulation coefficients in Simulink 

dt =10-4; % time step size 

ti 20; % initial time 

tf 2200; 96 final time 

nt = fix( (tf-ti)/dt) ; 96 number of time steps 
TC 250; % controller start time 

fd =0; % desire tip position 


% Construct system matrix(M,K,F) by finite element method 
for iel = 1 :nel % loop for the total number of elements 


index = feeldofl(iel,nnel,ndof); % extract system dofs associated with element 


% Assign element mass matrix 
m-rm'leng/420'[156 22'leng 54 -13'leng; ... 
22'leng 4'leng2 13 ”leng -3'leng2;... 

54 ]13'leng 156 -22'leng; ... 

-]3'leng -3'leng2 -22'leng 4'leng2]; 

% Assign element stiffness matrix 

k=1/(leng3)°[12 6'leng -12 6'leng; ... 
6'leng 4'leng2 -6'leng 2'leng2;... 

-12 -6'leng 12 -6'leng; ... 

6'leng 2'leng2 -6'leng 4'leng2]; 


kk = feasmbll(kk,k,index); 96 assemble each element matrix into system matrix 
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mm = feasmbll (mm,m,index) ; 96 assemble each element matrix into system matrix 


end 


% Add unit mass at tip 
mm( end,end) 2 mm( end ,end) + 1; 
mm( end- 1 ,end- 1) 2 mm( end-1 ,end-1) + 1; 


mminv=inv(mm); 96 invert the mass matrix 


% Initialize acceleration, velocity and displacement at current time step 
acc = zeros( sdof,1) ; 
vel = zeros( sdof,1) ; 


disp = zeros( sdof,1) ; 


% Initialize acceleration, velocity and displacement at next time step 
acc. 1 = zeros( sdof,1) ; 
vel 1l = zeros( sdof,1) ; 


disp. 1 = zeros( sdof,1) ; 


% Initialize tip frictional force by eqn. (10. 4) 

vr = vd -0; 

if abs(vr) < vs 

force( end- 1) =NO* (us* vr/vs) ; 

else 

force( end- 1) = NO“ tanh( tk" vr) * (us -3/2' (us- um) * ( (abs( vr) - vs) /( vm- vs) - 
1/3 * (abs( vr) -vs)/( vm- vs) ) 3) ; 


end 


96 force(1) 2 -1'force( end-1) ; 

% force(2) = force( end-1) * tleng; 

% Calculate the acceleration when the frictional force is applied 
acc = mminv' (force- kk" disp); 96 aec. = (f-kx)/m 

acc(1) 20; % transverse displ. at node 1 is constrained 
acc(2) 20; % slope at node 1 is constrained 


ic = [disp vel acc]; % assign initial condition 


% Construct the matrix of orthogonal WT by eqn. (7. 12) 
% Daubechies-2 ( db4 ) wavelet 


% Level 1 decomposition 
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N1 =512; % length of the adaptive filter 
h0 2 1/(4* sqrt(2) ) [1 +sqrt(3)3 +sqrt(3)3-sqrt(3)1-sqrt(3) ] ; 96 high pass filter 
20 2 1/(4" sqrt(2) ) ' [1-sqrt(3)-3 + sqrt(3)3 + sqrt(3)-1-sqrt(3) ]; 96 low pass filter 


% Construct wavelet transformation matrix 
WT = zeros( N1); 
for n=1;N1/2 
if n==N1/2 
WT(n,N1-1:N1) =h0(1:2); 
WT(n,1:2) =h0(3:4); 
WT(n * NI/2,NI-1:N1) =g0(1:2); 
WT(n+N1/2,1:2) =20(3:4); 
else 
WT(n,2°n-1;2°n+2) - h0; 
WT(n+N1/2,2°n-1:2°n+2) - 0; 
end 


end 


% Invoke Simulink 
sim('BEAM_5') ; 


% Display the simulation result 

' [m,n] =size(x) ; 

time =0;dt;(m-1) ' dt; 

figure; 

plot ( time , Force ) 

xlabel ( "Time ( sec )  , 'FontSize' ,12 ) 
ylabel( 'Force' , 'FontSize' , 12 ) 

title( 'Tip Frictional Force! , 'FontSize' ,12 ) 


figure; 

subplot(2,1,1) 

plot ( time , x ) 

xlabel ( "Time( sec ) ' , 'FontSize' ,12) 

ylabel ( 'Tip displacement ( m) ' , 'FontSize' ,12 ) 
% title( 'Tip' ,'FontSize' ,12 ) 


subplot(2,1,2) 
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plot(time , xd) 

xlabel ( "Time( sec ) ' , 'FontSize' ,12 ) 

ylabel ( 'Tip velocity ( m/s) ' , 'FontSize' ,12) 
% title( "Tip! , 'FontSize' , 12 ) 


figure; 

plot( time , vr) 

xlabel ( 'Time( sec ) ' , 'FontSize' ,12) 

ylabel ( 'Relative velocity ( m/s) ' ,'FontSize' ,12) 
title( 'Relative velocity! , 'FontSize! ,12) 


figure; 

plot( x ( end/2 : end) ,xd( end/2 : end) ) 

% title( 'Phase Plot! ,'FontSize! , 12) 

xlabel ( 'Tip displacement ( m ) ' , 'FontSize' , 12 ) 
ylabel( 'Tip velocity ( m/s) ' , 'FontSize' ,12) 

% ylim([-0.50.5]); 


下 面 的 两 个 MATLAB 函数 由 上 面 的 主 函 数 调 用 。 它 们 采纳 自 CRC 出 版 社 ，1997 4E, 
Kwon, Y. W. 和 Bang, H. 的 The Finite Element Method Using MATLAB 中 的 示例 代码 。 


function [ index | = feeldofl ( iel , nnel ,ndof) 

% Purpose: 

% Compute system dofs associated with each element in one- dimensional 
% problem 

96 

% Synopsis: 

% [index] = feeldofl ( iel , nnel , ndof) 

96 

% Variable Description; 

% index -system dof vector associated with element "iel" 

% iel - element number whose system dofs are to be determined 
96 nnel - number of nodes per element 

% ndof - number of dofs per node 


edof = nnel ndof; 
start = ( iel- 1) * ( nnel- 1) * ndof; 
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for i = 1 ;edof 
index(i) = start +i; 


end 


function [ kk ] = feasmbll ( kk , k , index) 
% Purpose ; 


% Assembly of element matrices into the system matrix 


% Synopsis; 
% | kk] = feasmbll (kk ,k , index ) 


% Variable Deseription:; 
% kk -system matrix 
96 k - element matrix 


% index -d. o. f. vector associated with an element 


edof = length ( index) ; 
for i = 1 ;edof 
ii = index(i); 
for j = 1 ;edof 
jj = index(j) ; 
kk (ii, jj) 2 kk(ii,jj) +k(i,j) ; 


end 


A.1.2 Simulink 模型 


介绍 了 两 个 定制 的 MATLAB 功能 模块 : 图 A.1 的 有 限 差 分 函数 和 图 A. 2 的 力 函 
数 。 非 线性 时 频 控制 器 和 有 限 元 方法 的 迭代 在 Simulink 中 得 到 实施 ， 如 图 A. 3 所 示 。 


u 


tip. force tip. force 





有 限 差分 函数 力 函 数 
图 A.1 Simulink 中 有 限 差分 功能 模块 图 A.2 Simulink 中 用 于 计算 倾斜 
摩擦 力 的 力 函 数 
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function [ y,fl] =fen(u,tip_force,dt,mminv ,kk ,tleng) 

% This function updates the acceleration, velocity , and displacement by finite 
% difference method 

% 

% Variable Description : 

% u -acceleration , velocity , and displacement of each node in the finite element 
% model 

% tip. force - tip frictional force 

% dt - time step 

% mminv -inverse system mass matrix of the finite element model 

% kk -stiffness matrix of the finite element model 


% tleng -length of the cantilever beam 


% Extract acceleration , velocity ,and displacement of the tip 
acc =u(:,3); 

vel =u(:,2); 

disp =u(:,1); 


% Assign tip frictional force at current time step 
[m,n] =size(u); 

tforce = zeros( m,1) ; 

tforce( end- 1) = tip force; 

% tforce(1) —--1" tforce( end-1) ; 

96 tforce(2) = tforce( end- 1) * tleng; 


% Update displacement, velocity and acceleration of 

% the tip ~ 

vel 1 =vel + acc' dt; 

disp 1 = disp + vel 1' dt; 

acc ] = mminv ' ( tforce- kk * disp 1) ; 96 acc. = (f-kx)/m 
acc 1(1) 20; 96 transverse displ. at node 1 is constrained 


acc 1(2) 20; % slope at node 1 is constrained 


% Define output of the function block 

y = [ disp_1 vel 1 acc 1] ]; 

fl = tforce( end- 1) ; % tip frictional force 
x = disp 1( end-1) ; 
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function [ tip force,vr] =fcn(u,N,f) 

96 

% This function calculates the tip frictional force and relative velocity between 
% the tip mass and the disk 

96 

96 Variable Description: 

% u -acceleration , velocity , and displacement of each node in the finite element 
% model 

% 

% f -[ NO us um vm vd rm tk vs | 

96 N -normal force applied to the tip 


% Extract tip velocity 
% acc 2u( :,3); 

vel 2u( :,2) ; 

96 disp zu(:,1); 


NO =f(1); % externally applied normal load 

us =f(2); % the maximum coefficient of static friction 
um =f(3); % the minimum coefficient of kinetic friction 
vm =f(4); % velocity corresponding to um 

vd =f(5); % velocity of the disk 

rm =f(6); 96 coefficient in eqn. (10. 3) 

tk =f(7); 96 coefficient in arctan 


vs 2f(8) ; 96 velocity corresponding to us 


% Calculate the relative velocity between the tip mass and the disk 
vr = vd - vel( end-1) ; 
96 tip. force =N (us ' tanh( tk ' vr) -3/2' (us- um) ' ( vr/vm- 1/3 ' ( vr/vm)^3) ) ; 


% Update the tip frictional force according the relative velocity by eqn. (10. 4) 
if abs( vr) < vs 
tip force =N ( us“ vr/vs) ; 
else 
tip force =N tanh( tk" vr) * (us-3/2* (us- um) * ( ( abs( vr) -vs)/( vm- vs) -1/3* (abs 
(vr)-vs)/(vm-vs) )*3) ; 


end 
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A.2 混沌 同步 


第 11 章 中 混沌 同步 的 实施 也 包含 一 个 m 文件 和 一 个 相关 的 Simulink 模型 。 参 数 和 
系数 的 初始 化 以 及 小 波 变换 和 矩阵 的 构建 在 下 面 的 主 程序 中 以 m 文件 语法 得 到 执行 。 时 
频 控制 器 和 混沌 系统 模型 建立 在 Simulink 中 ， 如 下 。 


A.2.1 主 程序 
主 程序 编码 成 m 文件 ， 其 中 Simulink 系统 模型 Hyper 2 被 调用 。 


cle; close all; clear all; 
% Assign coefficients in the driving system in eqn. (11. 1) to(11. 3) 
beta = 10000; 


gamma, y 20.2; 

gamma, z 20.1; 

alpha 20. 2; % amplitude of the sinusoidal forcing term 
omega —2'pi' 769; 96 frequency of the sinusoidal forcing term 
phasel = pi/2; % phase in the sinusoidal forcing term 
intl 2 [000]; % initial position of the driving system 


% Assign coefficients in the response system in eqn. (11. 6)to(11. 8) 
, betal = 10000; 
gamma yl =0. 2; 


gamma, zl 20.1; 


alphal 20.4; % amplitude of the sinusoidal forcing term 
omegal =2 pi’ 769; % frequency of the sinusoidal forcing term 
phase2 = pi ; % phase in the sinusoidal forcing term 
int2 2 [222]; % initial position of the response system 
96 


Total 24; 96 total simulation time 
T=1; % controller start time 

Sampling 20. 0001; 96 sampling rate 

96 

N 2256; % N: filter length 

mul =0.2; 96 step size of the LMS filter 
mu2 =0.2; 96 step size of the LMS filter 
% 
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% Construct the matrix of orthogonal WT by eqn. (7. 12) 
% Daubechies-3 ( db6) wavelet 
% Level 1 decomposition 
% 
h = [ 0. 3326705530 0. 8068915093 0. 4598775021 -0. 1350110200 -0. 0854412739 
0. 0352262919 | ; 
g = [ 0. 0352262919 0. 0854412739 -0. 1350110200 -0. 4598775021 0. 8068915093 
-0. 3326705530 | ; 
% Construct wavelet transformation matrix 
WT =zeros( N); 
for n z1:N/2 
if2°n+4-N== 
WT(n,N-1:N) =h(1:2); 
WT(n,1:4) =h(3:6) ; 
WT(n+N/2,N-1:N) 2g(1:2); P 
WT(n+N/2,1:4) =g(3:6); 
elseif 2°n+4 -N==2 
WT(n,N-3:N) =h(1:4); 
WT(n,1:2) =h(5;6); 
WT(n+N/2,N-3:N) 2g(1:4); 
WT(n+N/2,1:2) 2g(5:6); 
else 
WT(n,2'n-1:2'n«4) =h; 
WT(n+N/2,2°n-1:2°n+4) =g; 
end 
end 
% 
sim( 'Hyper 2') ; 96 start Simulink 
% 
% Display the simulation result 
figure ; 
plot ( x3. time ,x3. signals. values) ; xlabel( '"Time( sec) ' , 'Fontsize' ,12) ; 
ylabel ( 'x2 ( v) ' , 'Fontsize' ,12 ) ;title( 'x2' , 'Fontsize' ,12 ) ; 
figure; 
plot( x3. time , x. signals. valuesx3. signals. values) ;xlabel( 'Time( sec ) ' , 'Fontsize',12) ; 
ylabel ( 'x error( v) ' , 'Fontsize' ,12 ) ;title( 'x- x2' ,'Fontsize' ,12 ) ; 
figure; 
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plot( y3. time ,y3. signals. values) ;xlabel( 'Time( sec)','Fontsize! ,12 ) ; 
ylabel( 'y2 ( v) ' ,'Fontsize' , 12) ;title( 'y2' ,'Fontsize' ,12) ; 
figure; 
plot ( y3. time, y. signals. values- y3. signals. values) ;xlabel( "Time( sec) ' , 'Fontsize! ,12 ) ; 
ylabel('y error( v) ' , 'Fontsize' , 12) ;title( 'y- y2' ,'Fontsize' ,12) ; 
figure; 
plot (23. time, z3. signals. values) ; xlabel( "Time( sec ) ' , 'Fontsize' ,12 ) ; 
ylabel ( 'z2 ( v) ' , 'Fontsize' ,12 ) ;title( 'z2' ,'Fontsize' ,12) ; 
figure; 
plot( z3. time ,z. signals. values- z3. signals. values) ;xlabel( 'Time( sec ) ' , 'Fontsize' ,12 ) ; 
ylabel('z error( v) ' , 'Fontsize', 12) ;title( 'z- z2' ,'Fontsize' ,12 ) ; 
96 
a=0; b=0; 
for i = 1 ;length( d. time) 
a-([ad.time(i,1)]; 
b = [b d. signals. values(1,1,i) ] ; 
end 
figure; 
plot( a,b) ; 
title( 'noise') 
96 
， figure; 
subplot(2 ,1,1) 
plot ( x. time ,x. signals. values) ; xlabel( "Time( sec ) ' , 'Fontsize' ,12 ) ; 
ylabel ( 'x ( v) ' , 'Fontsize' ,12) 
axis( [04 1.9 3.2]) 
subplot(2,1,2) 
plot ( xd. time , xd. signals. values) ;xlabel( "Time( sec) ' ,Fontsize' ,12 ) ; 
ylabel ( 'xd( v) ' , 'Fontsize' ,12 ) 
axis( [0 4 1.9 3.2]) 


A.2.2 Simulink 模型 


两 个 子 系统 ， 即 驱动 系统 模型 和 响应 系统 模型 ， 建 立 在 Simulink 中 。 它 们 在 图 A.4 
中 明确 给 出 。 混 沌 同步 的 时 频 控制 方案 见 图 A. 5。 那 些 图 和 提供 的 功能 模块 可 以 复制 
到 Simulink 中， 以 便于 图 11. 3 指定 的 主 - 从 非 自 控 混 沌 系统 的 同步 。 
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